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Resumen

Es este trabajo de tesis se realiza la instrumentacion y caracterizacion de un sensor
de desplazamiento bidireccional a base de rejillas Bragg en fibra 6ptica. Este tipo de
sensores se utiliza para aplicaciones de monitoreo estructural, para la identificacion de
desplazamientos que puedan ser perjudiciales para grandes construcciones tales como
puentes, tuneles, presas, aeropuertos, etc.

Estos sensores convierten la informacion de un desplazamiento externo en un cambio
en la longitud de onda de Bragg, que puede ser monitoreada mediante analizadores de
espectros Opticos para identificar cambios de longitud de onda por factores externos
como son curvaturas, inclinaciones, desplazamientos y cambios de temperatura.

El prototipo de sensor propuesto funciona mediante deformacion por variaciéon de
curvatura es decir, que a desplazamientos externos estos cambian la curvatura de las
rejillas Bragg induciendo deformaciones y provocando corrimientos en su longitud de
onda reflejada. Este mecanismo de deformaciéon por variaciéon de curvatura permitira
analizar desplazamientos bidireccionales utilizando una sola rejilla de sensado, a dife-
rencia de prototipos de sensor propuestos anteriormente y diferenciandose con sensores
comerciales.

Para este sensor se hace un analisis de la sensibilidad a desplazamientos, asi como
la respuesta al sistema por cambios de temperatura, identificando las contribuciones
de cada parametro en la respuesta de sensor. Se fabricaron dos prototipos de sensor,
para el ultimo se considerd utilizar el método de compensacién de temperatura para
disminuir lo mas posible las contribuciones por cambios de temperatura en las senales
de salida del sensor.

Este sensor permite medir desplazamientos bidireccionales utilizando una rejilla de
sensado a diferencia de sensores comerciales en fibra 6ptica. Los resultados obtenidos
muestran una sensibilidad de hasta 50 pm/mm en un rango de medicién de + 50 mm
y 74pm/mm en un rango de medicién de +30 mm, con un factor de correlacién lineal
de R? = 0.999 lo que permite medir desplazamientos de hasta 15um utilizando un
instrumento de medicién con precision de 1 pm, con el método de compensacién de
temperatura se reduce la contribucién por cambios de temperatura de 15 pm/°C a un
valor de 1.6 pm/°C.

IIT



Indice general

Agradecimientos I
Resumen II1
Indice de figuras \%
indice de tablas VIII
Introduccion XI

1. Antecedentes 1
1.1. Teoria de las fibras opticas . . . . . . . . .. . ... .. ... .. ... 1
1.1.1. Clasificacién de las fibras opticas . . . . . .. .. ... .. ... 2

1.1.2. Teoria de modos acoplados para reflectores de Bragg . . . . . . 3

1.2. Rejillas Bragg en fibra optica . . . . . .. .. ... 7
1.2.1. Fabricacion de las rejillas Bragg en fibra 6ptica . . . . . . . .. 10

1.3. Sensores a base de rejillas Bragg en fibra 6ptica . . . . . . .. ... .. 11
1.4. Aplicaciones en monitoreo estructural . . . . . . . ... ... ... 15
1.5. Sensores de desplazamiento . . . . . . ... .. ... ... .. 17
1.5.1. Sensores de desplazamiento a base de rejillas Bragg en fibra 6ptica. 19

2. Dispositivo experimental 22
2.1. Deformaciéon por variacion de curvatura . . . . . .. ... ... ... 22
2.2. Primer prototipo de sensor de desplazamiento . . . . ... .. ... .. 24
2.3. Simulacion por el método de elementos finitos . . . . . ... ... ... 27
2.3.1. Simulacién de deformacion por elementos finitos . . . . . . . . . 29

v



INDICE GENERAL

2.3.2. Simulacién del gradiente de temperatura . . . . . .. .. .. ..

2.4. Construccion del prototipo final . . . . . . . .. ...

2.4.1. Compensaciéon por temperatura . . . . . . . . . . .. ... ...

2.4.2. Pruebas experimentales . . . . . . ... ...

2.4.3. Sistema interrogador

2.4.4. Alineador motorizado . . . . . . . . . ...

3. Resultados

3.1. Resultados del primer prototipo . . . . . . ... ... ... ...

3.1.1. Analisis de deformac
3.1.2. Calibracién por desp

3.1.3. Histéresis y no-lineal

ion por curvatura . . . .. ... ... ...
lazamientos . . . . . . .. ... ... ...

idad . . ...

3.1.4. Analisis por variacién de temperatura . . . . . . . .. .. L.

3.2. Resultados prototipo final

3.2.1. Analisis de deformac

ion por curvatura . . . .. .. .. ... ..

3.2.2. Calibracién de desplazamientos . . . . . . . ... ... .....

3.2.3. Histeresis y no-lineal

idad para el prototipo final . . . . ... ..

3.2.4. Analisis por variacién de temperatura . . . . . . . .. ... L.

3.2.5. Resultados con compensaciéon de temperatura . . . . . . . . ..

3.2.6. Factor de correcciéon

3.3. Comparaciéon de resultados
Conclusiones

Bibliografia

31
34
35
37
39
41

42
42
42
46
48
52
o6
o6
o8
61
63
68
75
81

83

85



Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.11.
1.12.

1.13.
1.14.
1.15.

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.

Esquema de reflexién total interna en una fibra éptica [8]. . . . . . . . . ..
Esquema de la clasificacion de las fibras opticas [8]. . . . . . . . . . .. ..

Modulaciones periédicas en un reflector de Bragg . . . . . . . . . . . . ..

o = W

Diagrama de funcionamiento de una rejilla Bragg en fibra ptica [16]. . . . .

Principales tipos de rejillas Bragg en fibra 6ptica: a)FBG uniforme, b)FBG
de periodo largo, ¢)FBG no peridédica (chirped), d)FBG inclinadas(tilted),
e)FBG de cambio de fase [17]. . . . . . . . . ... L Lo 9

Procesos principales para la fabricacion de rejillas Bragg en fibra éptica [19]. 11

Arreglo experimental para la medicién de presion de gas con sensores FBG [23]. 14

Diagrama experimental para la medicién de humedad relativa [24]. . . . . . 14
Tipos de sensores utilizados para monitoreo estructural (SHM) [31]. . . 16
Aplicaciones de medicién en monitoreo estructural [37]. . . . . . . . .. .. 17
Sensor de desplazamiento ldser [38]. . . . . . . ... .o 18

Analisis de cuadros para monitoreo de desplazamiento por procesamiento de

imagenes [39]. . . . . .. 18
Monitoreo de desplazamientos por GPS [40]. . . . . . . . . .. ... .. .. 19
Diagrama del funcionamiento de un sensor de desplazamiento FBG. . . . . . 20
Diagrama de sensores de desplazamiento a base de FBG [41]. . . . . . . . . 21

Diagrama del analisis de deformacién por variacion de curvatura de una rejilla

de Bragg en fibra éptica [48]. . . . . . . ... Lo 22
Arreglo de 4 rejillas Bragg fijos en la parte superior del anillo metélico. . . . 24
Mecanismo de desplazamiento bidireccional. . . . . . . . . . . . .. .. .. 25
Diagrama del primer prototipo de sensor de desplazamiento. . . . . . . . . 25

VI



INDICE DE FIGURAS

2.5.

2.6.
2.7.

2.8.
2.9.

2.10.

2.11.

2.12.
2.13.
2.14.

2.15.

2.16.
2.17.
2.18.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.
3.5.
3.6.

3.7.
3.8.
3.9.

Carcasa o proteccién de poliestireno colocada para aumentar la temperatura
del arreglo de rejillas fijo en el anillo metalico. . . . . . . . . . .. ... ..

Elemento finito triangular con 3 nodos . . . . . . . . .. .. oL

Generacién de malla con los elementos geométricos para la solucién de esfuer-
z0s mecanicos y gradiente de temperatura. . . . . . . . ... L0

Simulacion de deformacion de anillo metalico por variacion de curvatura. . .

Simulacién de la transferencia de calor a distintos intervalos de tiempo, uni-
dadesen K. . . . . . . . e

Marco de plastico PLA para el prototipo final con ajustes en dimensiones y
el mecanismo de desplazamiento. . . . . . . . .. . ..o

Fabricacion de la cubierta de aluminio del prototipo final con una cortadora

Rejillas utilizadas para el prototipo final . . . . . . . .. .. ... ...
Diagrama del montaje experimental del prototipo final . . . . . . . . . ..

Termopar colocado dentro del sensor para monitorear cambios de tempera-
tura. . . ..o e e e e e e e e e

Proceso de enfriamiento y calentamiento del sensor para caracterizar el
sensor por compensacion de temperatura. . . . . . ... ... L L.

Sistema experimental de un sistema interrogador basado en fibra éptica [53].
Sistema Interrogador OptiSystem Si-155. . . . . . . . . . . . ... ...

Dispositivo motorizado para la aplicaciéon de desplazamientos micrométricos
lineales . . . . . . . . . e e

Relacién de variacién de curvatura contra desplazamiento lineal del aro me-
talico para los dos radios propuestos,(a)R; = 2.9cm y (b)Ry = 2.7cm. . . . .

Corrimiento de la longitud de Bragg (A))del arreglo de FBG’s al aplicar
cambios en la curvatura del anillo metélico. (a)R; = 2.9cm y (b)Ry = 2.7cm.

Deformacién estimada por le corrimiento en la longitud de onda de Bragg
AN, por variacion de curvatura. (a)R; = 2.9cm y (b)Re =2.7cm. . . . . . .

Espectro potencia reflejada, con inserto en la zona de 1537 a 1547 nm.
Ajuste de los datos experimentales a una funcién gaussiana. . . . . . . . .

Respuesta al desplazamiento de las FBG’s para los distintos radios e intervalos
de medicién. (a)R; =2.9cm y (b)Ry =2.Tem. . . . . . . ...

Representacién esquematica del error por histeresis y por no-linealidad.
Curvas de histeresis para la sensibilidad al desplazamiento de Ry. . . . . . .

Curvas de histeresis para sensibilidad al desplazamiento para Ro. . . . . . .

VII

41

42

43

45
46
46



INDICE DE FIGURAS VIII

3.10. Espectro de potencia reflejada de Al con variacién de temperatura, con in-

serto en el rango de 1540 a 1544 nm. . . . . . . . . ... L. 52
3.11. Respuesta a la temperatura para A1 . . . . . . . . . . ... ... ... .. 53
3.12. Curvas de histeresis para sensibilidad a la temperatura. . . . . . . . . . .. 54

3.13. Relacién desplazamiento curvatura para el aro utilizado en el prototipo final 56

3.14. Respuesta a la curvatura y estimacién de la deformacién para el prototipo
final con R3 =2.7cm . . . . . . . . . e e e 57

3.15. Respuesta al desplazamiento en distintos intervalos de medicién para el primer
arreglo de rejillas A1. . . . . . . . . Lo 58

3.16. Corrimiento de la longitud de onda de Bragg (A);) en distintos intervalos de
medicién para el primer arreglo de rejillas. . . . . . . ... o000 L 59

3.17. Variacién de la longitud de onda con desplazamientos micrométricos tomados
en tiempo real. Graficas tomadas con el interrogador OptiSystem Si-155. . . 61

3.18. Curvas de histeresis para sensibilidad al desplazamiento para el arreglo de
rejillas del prototipo final. . . . . . . . . . .. ... 62

3.19. Espectro de potencia reflejada por variaciéon de temperatura. . . . . . . . . 64

3.20. Respuesta a la temperatura para ambos arreglos de rejillas Bragg para el

prototipo final. . . . . . . ... o 65
3.21. Variacién de la longitud de onda por cambio de temperatura para ambos

arreglos de rejillas Bragg. . . . . . . .. .00 oL Lo 66
3.22. Espectro de potencia reflejada del segundo arreglo de rejillas Bragg con com-

pensacién de temperatura . . . . . ... L. L. Lo e 68
3.23. Respuesta de A\, por desplazamientos con compensacién de temperatura. . . 69

3.24. Variacién de la longitud de onda con desplazamientos micrométricos de 50um

aplicados. Gréficos tomados con el interrogador OptiSystem Si-155. . . . . . 71
3.25. Variacién de la longitud de onda con desplazamientos micrométricos de 20pum
aplicados. Graficos tomados con el interrogador OptiSystem Si-155. . . . . . 72
3.26. Respuesta de las FBG’s de sensado y compensadas aplicando intervalos de
desplazamientos de 50, 30, 20y 10 pm. . . . . . . . .. ... 74
3.27. Variacién de la longitud de onda de Bragg A\, de las FBG’s de sensado y la
rejilla de compensacién FBGer. . . . . . o o 000000 75

3.28. Compensacion de temperatura con F'BG.r con su respectivo factor de co-
TTECCION, . . . . o o e e 7

3.29. Desplazamientos en pasos de 100 pum con variaciéon de temperatura. . . . . . 80



Indice de tablas

2.1.

2.2.

2.3.
2.4.

2.5.

2.6.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

3.13.

Pardametros del fabricante del arreglo de 4 rejillas Bragg Al para el primer

Prototipo. . . . . . . . e e e e 24
Parametros utilizados para la simulacién de esfuerzos mecédnicos en acero

inoxidable. . . . . . . . L e 30
Valores utilizados para la simulacién de transferencia de temperatura. . . . 32

Pardametros del fabricante del segundo arreglo de 4 rejillas Bragg (A2) para
el prototipo final. . . . . . ... ..o 35

Parametros del fabricante para la rejilla utilizada como compensacién de tem-
Peratura. . . . . . . . . . e e 36

Pardametros del fabricante para el sistema interrogador OptiSystem Si-155 [54]. 40

Sensibilidades a la curvatura para cada radio inicial propuesto. . . . . . . . 44
Sensibilidades al desplazamiento para cada radio inicial propuesto. . . . . . 48
Estimacién de error para cada rejillade Ry. . . . . . . . .. ..o 51
Estimacién del error para cada rejillade Ry . . . . . . . . . oL L. 52
Sensibilidades a la temperatura para cada radio inicial propuesto. . . . . . . 53
Estimacién de error por variacién de temperatura de A1. . . . . . . . . .. 55
Sensibilidades a la curvatura para el prototipo final. . . . . . . . . . . . .. 56
Sensibilidades al desplazamiento para distintos rangos de medicién. . . . . . 60
Estimacién del error por desplazamientos para el prototipo final. . . . . . . 63
Sensibilidades a la temperatura para los arreglos de rejillas A1y A2. . . .. 65

Estimacion del error por variacién de temperatura para el primer arreglo (Al). 67

Estimacién del error por variaciéon de temperatura para el segundo arreglo

(A2). o o 67

Sensibilidades al desplazamiento para las rejillas en el prototipo final. . . . . 70

IX



INDICE DE TABLAS

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.
3.18.

3.19.

3.20.

Contribucién por temperatura para el prototipo final del sensor de desplaza-
miento. . . . . .. L L e e e e e e e e e e

Sensibilidades a desplazamientos para R; (3.2cm) y suma de errores por his-
teresis y no linealidad, en un rango de medicién de 4+ 40 mm para A2.

Sensibilidades a desplazamientos para Rz (2.9cm), en un rango de medicién
de + 40 mm para A2. . . . . ...

Sensibilidades a la temperatura para el arreglo A1. . . . . . . . ... ...

Sensibilidades a desplazamientos para Rz (2.9cm), en un rango de medicién
de + 30 mm para AL . . . . . . . ...

Sensibilidades a desplazamientos paraRs (2.7cm), en un rango de medicién
de 30 mm para A2 con compensacién de temperatura. . . . . . . . . . . .

Sensibilidades a la temperatura para el arreglo A2. . . . . . . . ... ...



Introduccion

El monitoreo estructural con aplicaciones en ingenieria civil e industrial es una area
en reciente crecimiento gracias a las nuevas formas de sensado que se han desarrollado
[1]. Este monitoreo en tiempo real es de vital importancia para evaluar las condiciones
de grandes estructuras asegurando su integridad fisica. Los pardametros a evaluar den-
tro del monitoreo estructural son deformaciones, inclinaciones, curvaturas, fracturas,
desplazamientos, temperatura, etc, los cuales pueden ser medidos con sensores de tipo
piezoeléctrico, electroquimico, laser y sensores a base de fibra dptica [2]. Estos dltimos
han demostrado tener ventajas sobre otro tipo de sensores para monitoreo estructural
por la versatilidad, sensibilidad, rdpida respuesta y ser un método no invasivo para
monitorear deformaciones [3]. Ademads, tienen la ventaja de no ser afectados por inter-
ferencias electromagnéticas y con la capacidad de realizar sensado remoto. La medicién
de desplazamientos es un objetivo importante para el monitoreo estructural. Estas me-
diciones deben de hacerse con buena precision y con rapida respuesta para realizar
mantenimientos predictivos asegurando la integridad de la estructura.

Los sensores a base de rejillas Bragg en fibra éptica (FBG por sus siglas en inglés de
Fiber Bragg Grating) han demostrado recientemente ser una herramienta eficaz princi-
palmente para el sensado de deformaciones y desplazamientos, gracias a su sensibilidad
tanto a deformaciones mecanicas como a cambios de temperatura [4]. Debido a que es-
tas rejillas en fibra Optica presentan micro modulaciones en el indice de refraccién del
nucleo de la fibra, reflejan una longitud de onda especifica llamada longitud de onda
de Bragg. Esta longitud de onda sufrird cambios debido a variaciones en el indice de
refraccién y el periodo de las micro modulaciones de la FBG, causadas ya sea por
deformaciones o cambios de temperatura [5].

Para medir desplazamientos el mecanismo del sensor debe estar disenado para con-
vertir desplazamientos externos en deformaciones en la FBG. Varios de este tipos de
sensores se han desarrollando aplicando distintos mecanismos de deformacién que re-
sultan en mayor sensibilidad ante desplazamientos externos, con las finalidad de sensar
movimientos del orden de milimetros y micrémetros principalmente [6]. Es por esta
razén que se propone un nuevo diseno de sensor de desplazamiento, con un mecanismo
de deformacién por variacién de curvatura.
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El trabajo de tesis se basa en el estudio y caracterizaciéon de un sensor de despla-
zamiento bidireccional a base de rejillas Bragg en un laboratorio para aplicaciones en
monitoreo estructural. En el capitulo 1 se parte del marco tedrico de las rejillas Bragg,
su funcionamiento y distintas aplicaciones. En el capitulo 2 se muestra el disefio de dos
prototipos experimentales realizados, asi como los materiales y equipos utilizados para
su caracterizaciéon. En el capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos para ambos
prototipos, haciendo un analisis de las contribuciones por desplazamientos, asi como
una compensacion para reducir efectos por temperatura. Por ultimo se muestran las
conclusiones del trabajo realizado.

Objetivos

El objetivo de este trabajo de investigacion es la fabricacion, estudio y caracteriza-
cion del funcionamiento de un sensor de desplazamiento a base de rejillas de Bragg en
fibra 6ptica para aplicaciones de monitoreo estructural.

Desarrollar la parte de sensado a partir de deformacién por variaciéon de curvatura,
analizando las senales obtenidas aplicando desplazamientos milimétricos y micrométri-
cos bidireccionales controlados.

Caracterizar las contribuciones por temperatura que presente el sensor con variacio-
nes de temperatura controladas y utilizar el método de compensacion por temperatura
para reducir estas contribuciones.

Elaborar un prototipo final con proteccién metalica con la finalidad de desarrollar un
sensor capaz de medir desplazamientos por deformaciones estructurales en condiciones
ambientales.



Capitulo

Antecedentes

1.1. Teoria de las fibras 6pticas

El uso de fibra 6ptica para aplicaciones de sensado ha derivado por décadas en
investigacion y desarrollo de nuevos tipos de fibras. Las fibras épticas basadas en silice
son el medio de transmision mas utilizado para aplicaciones de telecomunicaciones,
transmision de datos, sensado de magnitudes fisicas, etc [7]. Esto debido a su bajo
costo y capacidad de transmision de informacion

Una fibra éptica es una guia de onda cilindrica compuesta por dos materiales die-
léctricos con distinto indice de refraccion. En la parte central donde la luz es guiada se
encuentra el nicleo (core) con un indice de refraccién nq, cubierto por un recubri-
miento (cladding) con indice de refraccién na.

La luz dentro de la fibra éptica es guiada debido al fenémeno de reflexién total
interna, como una consecuencia de la ley de refraccion de Snell. Para que se dé esta
reflexién total interna el indice de refraccién del recubrimiento de la fibra debe ser
menor al del nicleo (ny < ny), por lo tanto el dngulo critico (6.) en el cual la luz es
reflejada nuevamente al interior de la fibra estd dado por:

Fig. 1.1. Esquema de reflexion total interna en una fibra optica [8].



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

n
6. = sen <2> : (1.1)
ny
Asi, a cualquier haz de luz con un angulo de incidencia ¢ > 6. no le ocurrira el
fenémeno de reflexion total interna y no se transmitira dentro de la fibra éptica.

Cuando una fibra 6ptica es iluminada con una fuente luminosa que puede ser una
fuente laser o un diodo, para que la luz se acople a la fibra optica, es decir que los
rayos luminosos de esas fuentes se transmitan a lo largo de la fibra deben cumplir con
el angulo de aceptancia. El dngulo de aceptancia (6,) esta definido como el dngulo
maximo con respecto al eje de la fibra 6ptica en el cual un haz luminoso que incide en
un extremo de la fibra 6ptica se propagara dentro de ella . La apertura numérica (IVA)
de una fibra 6ptica esta dado por:

NA = sen(6,) = \/n? —n3, (1.2)

donde la apertura numérica (N A) se representa por el seno del &ngulo de aceptancia
(0.), que es la capacidad de colecciéon de luz por la guia de onda, en este caso por la
fibra optica.

1.1.1. Clasificacion de las fibras épticas

La luz dentro de una fibra optica se propaga a través de modos de propagacion,
que pueden entenderse como la configuracién que adopten las ondas electromagnéticas
que viajan de una guia de onda, en este caso en una fibra Optica. Dependiendo del
tipo de fibra éptica, esta permitird la propagacion de uno o mas modos de propagacion.
A partir de la caracteristica de la propagacién de modos y de la configuracién de los
indices de refraccién asi como el didmetro del nicleo de la fibra, Fig. 1.2, a estas se les
da diferentes clasificaciones:

Fibras 6pticas multi-modo de indice escalonado

Las fibras 6pticas multi-modo se presentan en didmetros de su niicleo que van de
los 50 hasta los 100 pum, lo que permite una mayor cantidad de modos de propagacion.
Una de las desventajas de este tipo de fibra, es que al permitir la propagacion de varios
modos cada uno mantiene una velocidad de grupo, provocando una extension de los
tiempos de viaje de cada modo de manera que existe una dispersion modal dentro de
la fibra. El indice de refraccién escalonado en estas fibras se refiere a que mantienen un
indice de refracciéon uniforme en el nicleo (n;) y en el recubrimiento de la fibra (ns),
cumpliendo la condicion ny < n;.

Fibras opticas mono-modo

Este tipo de fibras opticas son fabricadas con diametros en su nicleo tipicos de
entre 8 y 10pum que permiten solo un modo de propagacién dentro de la fibra. Estas
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fibras mono-modo son las mas cominmente utilizadas en telecomunicaciones, ya que
presentan atenuaciones de apenas 0.19dB/km para fibra éptica mono-modo SMF-28,
denominacién utilizada por la empresa Corning principalmente [9].

Fibras 6pticas multi-modo de indice gradual

Para minimizar la dispersion modal que se presenta en las fibras multi-modo de
indice escalonado, se emplean las fibras 6pticas con indice de refraccion gradual, en
el cual el indice de refracciéon aumenta gradualmente al acercarse al centro de la fibra
optica. Esto provoca que las velocidades de grupo sean minimas en el centro de la fibra
y aumenten conforme se alejen los modos de propagacion del centro, esto compensa
la dispersion modal evitando las diferencias en los trayectos de los pulsos luminosos,
reduciendo las atenuaciones dentro de la fibra.

Fig. 1.2. Esquema de la clasificacion de las fibras dpticas [8].

1.1.2. Teoria de modos acoplados para reflectores de Bragg

La teoria de modos acoplados es un método para analizar la propagacion de mo-
dos en guias de ondas homogéneas o con perturbaciones [10]. En el caso de rejillas
Bragg, estas presentan modulaciones en el indice de refracciéon del niicleo, lo cual pro-
voca que se refleje una longitud de onda en particular. Esta propagacion dentro de
un reflector de Bragg se analiza con la teoria de modos acoplados en estructuras con
perturbaciones, para analizar la relacion entre la dependencia espectral del reflector y
su correspondiente estructura.

La teoria de modos acoplados asume que el campo eléctrico transversal que se pro-
paga por una guia de onda con direccién de propagacion en el eje z sin perturbaciones

se puede expresar como una superposicion de modos guiados en coordenadas cilindricas
(r,0,z) de la forma [11]:

—

Er(r.0,z,t) Z( 2)edPms 1 B, (2 )e’j'gmz) Tou(r,0)e 74", (1.3)

m

donde:
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Am(z) vy Bn(2) son las amplitudes de los m-ésimos modos.

w es la frecuencia angular de los modos

B es la constante de propagacion, definida como 2wn.zr/A.

nesy es el indice de refraccion efectivo del medio de propagacion.
fm(r, 6) describe los modos transversales del campo eléctrico .

Debido a la propagacion, habra un acoplamiento entre el ¢ — ésimo y el m — ésimo
modo, por lo tanto las amplitudes A,,(z) v Bn(z) variardn con respecto al eje de
propagacion z de la forma [11]:

" — JZA 5q Bm)z +] ZB KT —J(Bg+Bm)z

B |
dd oS AKE etz _ ZB KT =Py, (1.4)
z
q

donde K qu es el coeficiente de acoplamiento transversal entre los modos ¢ y m, que
esta definido como [6]:

KT (2) = % / Ae(r,8, 2)Ton(r, O)T (r, 0)drdf, (1.5)

27,00

donde £(r, 0, z) representa la perturbacion de la estructura de la guia de onda.

Fig. 1.53. Modulaciones periodicas en un reflector de Bragg .

Para un reflector de Bragg se puede asumir que la perturbacion en el indice de
refracciéon efectivo estd dado por [11]:

2
Onefr = 0N, + dnycos {Iz + go(z)} ) (1.6)
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donde dn, es la variaciéon promedio del indice de refraccion, dn; puede verse como
una profundidad en las perturbaciones del indice de refraccién, A es el periodo de las
modulaciones en la guifa de onda y ¢(z) es la fase descrita por las modulaciones.

En las rejillas Bragg dn.sy se considera uniforme en todo el nicleo de la fibra y no
hay modulaciones en el recubrimiento y aproximando la perturbacion Ae ~ 2ndn. De
esta manera se pueden definir dos nuevos coeficientes [12] de la forma:

Tam(2) = W”;ff Sno / / T (r, 0)T% (r, 6)drde, (1.7)
2m,R
y
fgm(2) = %énl / / T (r, )T (r, )drd. (1.8)
2m,R

Por lo tanto la ecuacion 1.5 para el coeficiente de acoplamiento transversal Kqu(z),
para una guia de onda con modulaciones en su indice de refraccién periddicas esta dada
como [12]:

Kl.(2) = 0gm(2) + 26gm(2)cos {2/32 + 4,0(2)] , (1.9)

donde 0y (2) y Kgm(2) son los coeficientes de acoplamiento, A es el periodo de las
modulaciones en la gufa de onda y ¢(z) es la fase descrita por las modulaciones.

En el caso de un reflector de Bragg en una fibra éptica, que es mas conocido como
rejilla de Bragg en fibra optica el acoplamiento ocurre entre dos modos idénticos que se
propagan en direcciones opuestas (51 y B2) en el eje de propagacion z. De esta manera
para un modo con amplitud A(z) habrd un modo idéntico propagéndose en direccién
contraria B(z), es decir son modos de propagacion contra-direccionales, Fig 1.3.

El coeficiente de acoplamiento en este caso que las perturbaciones en el indice de
refraccién son periddicas, se puede expandir en términos de series de Fourier [13], por
lo que la ecuaciéon 1.9 queda de la forma:

KL(2) = rge I3m/Mz (1.10)

donde k¢ es la constante de acoplamiento para el reflector de Bragg dada por la
relacion de reciprocidad:

Ky = —K}) = —kge? ®7/M2, (1.11)
Las ecuaciones que describen esta propagacion estan dadas como [14]:

A e Belir-m%))
dz
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CfZB — jrgBel=i(Ai=525)7] (1.12)
z

para modos propagandose en forma contra-direccional por conservacion de energia
se debe cumplir:

d 2 20\
(4% - B2 =0 (113

usando un parametro de coincidencia de fase como:

(ﬁl - 52 - 277/‘/\) (1‘14)

¢ = 2

En una guia de onda de Bragg las constantes de propagacién son de la misma
magnitud, pero en sentido contrario, es decir:

B1 = =B = knesy (1.15)

por lo tanto, el pardmetro de coincidencia de fase ¢ se puede expresar como:

T
¢ =knepr — N (1.16)

donde k es el niimero de onda k = 27/\.
Tomando como condiciones de frontera:

La perturbacion periddica en el indice de refraccion se encuentra en la region z = 0
y z= L.

Las amplitudes estdn dadas de la forma A(0) = Ay y B(L) =0

Se tiene como solucién del sistema de ecuaciones 1.12 el siguiente par de soluciones
para A(z) y B(z):

_, acoshla(z — L)] — jgsenha(z = L)] ()
Alz) = Ao acosh(al) + josenh(al) ‘

jkgsenhla(z — L)] o(—i02)

Blz) = ® acosh(aL) + josenh(aL)

(1.17)

donde : o = \[ K% — ¢?
donde la potencia éptica normalizada transmitida Pr y reflejada Pg esta dada como:

A=) _ a? + k4senh?[a(z — L)]

A a? + kZsenh?(al)

PT(Z)
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_|B()]*  kgsenh*la(z — L)

P, = = . 1.18
() |Ao|2  a? + k&senh?(al) (1.18)

Si el parametro ¢ = 0 de la ecuacién 1.13, implica que kn.sy = §. La longitud de
onda que cumple esta condicion es:

27 s
2 =)
por lo tanto:
)\b = 27’L€ffA (119)

Una guia de onda con modulaciones periédicas en su indice de refraccion funcionara
como un filtro de eliminacién de bandas, reflejando una longitud de onda especifica
denominada longitud de onda de Bragg y transmitiéndose las demas a lo largo de la
guia de onda.

La reflectancia (R) y transmitancia (7") de una guia de onda con reflector de Bragg
esta dada como [15]:

o 1BOP
| Aol?
Y A(L)|?
T = | ’zglo|)2‘ =1-—R. (1.20)
Tomando las ecuaciones 1.17 tenemos:
R kZsenh?(al) (1.21)

o2cosh?(aL) + ¢?senh?(aL)

La méaxima reflectividad se alcanza cuando ¢ = 0 por lo tanto:

R = tanh®*(kgL). (1.22)

1.2. Rejillas Bragg en fibra optica

Las rejillas Bragg en fibra éptica (FBG, por sus siglas en inglés de Fiber Bragg
Grating) son micromodulaciones inscritas mediante técnicas con irradiacién ldser en el
nucleo fotosensible de la fibra, que funcionan como un espejo dicroico reflejando una
longitud de onda especifica, llamada longitud de onda de Bragg dada por la expresion:

>\b = 2neffA, (123)
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Fig. 1.4. Diagrama de funcionamiento de una rejilla Bragg en fibra dptica [16].

donde n.sy es el indice de refraccién efectivo de las modulaciones y A es el periodo
de las modulaciones en el nucleo de la fibra optica.

Estas modulaciones en el nticleo de la fibra éptica sirven como un filtro que reflejara
una longitud de onda especifica de un espectro luminoso que se hace incidir en la
entrada de la fibra. De esta manera tendremos un espectro reflejado A\, acorde a las
caracteristicas de la rejilla en la fibra y un espectro de transmision con un corte que
corresponde a la \, reflejada, Fig. 1.4.

Dependiendo de la estructura de la rejilla (FBG) en la fibra optica estas pueden
tener la siguiente clasificacién [10], Fig. 1.5.

FBG uniforme

Estas rejillas son las mas comunes y presentan modulaciones periddicas uniformes
en el indice de refraccion del ntcleo con longitudes de rejillas tipicas de 5 y 10 mm.

FBG de periodo largo

Las rejillas de Bragg de periodo largo (LPFG) tiene un periodo tipicamente en
el rango de 100 pm a 1 mm. Las LPFG promueven el acoplamiento entre el modo
de propagacién en el ntcleo de la fibra y los modos de propagaciéon del revestimiento
en conjunto. La alta atenuacion de los modos en el revestimiento da como resultado
que el espectro de transmision de la fibra contenga una serie de bandas de atenuacion
centradas en longitudes de onda discretas, cada banda de atenuacién corresponde al
acoplamiento a un diferente modo del revestimiento.

FBG no periddicas (chirped)

Estas rejillas presentan modulaciones que cambian linealmente con la posicion, pro-
vocando un espectro de reflexion mas amplio. Utilizadas para obtener bandas de refle-
xion personalizadas, de gran utilidad en aplicaciones de sensado.
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FBG inclinadas (tilted)

Este tipo de rejillas presentan una inclinacién de las modulaciones con respecto
al eje 6ptico de propagacion. Esto produce un acoplamiento tanto del modo principal
que viaja dentro del ntcleo de la fibra optica asi como de modos que viajen por el
recubrimiento de la fibra que son reflejados por la inclinaciéon de las microestructuras.
Obteniendo espectros tanto del modo principal reflejado asi como de los modos que
viajen por el recubrimiento de la fibra.

FBG de cambio de fase

Estas rejillas presentan una cavidad entre dos secciones con modulaciones de Bragg,
esto da como resultado la presencia de un espaciamiento entre el picos A\, de cada
seccion de la rejilla de Bragg. Las cuales son utilizadas para sensado de magnitudes
como deformaciones o temperatura a bajas escalas.

Fig. 1.5. Principales tipos de rejillas Bragg en fibra dptica: a)FBG uniforme, b)FBG de
periodo largo, ¢)FBG no periédica (chirped), d)FBG inclinadas(tilted), e)FBG de cambio de

fase [17].
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1.2.1. Fabricacién de las rejillas Bragg en fibra 6ptica

La fabricacién de las rejillas Bragg consiste en realizar micromodulaciones en el
indice de refraccién del nicleo de la rejilla que es fotosensible al ser irradiado con laser
UV. El nicleo de la fibra 6ptica es dopado con Germanio, el cual incrementa el indice
de refraccion del silice con el que esta hecho la fibra optica, y si este es irradiado con
laser UV, el indice de refraccién aumenta.

Los procesos de fabricaciéon més utilizados son con ayuda de una mascara de fase
irradiada con laser UV y con la inscripcion laser de pulsos de femtosegundos con laseres
infrarrojos IR.

Técnica con mascarilla de fase

Uno de los método mas comunes para inscribir rejillas de Bragg en fibra éptica es
con la técnica de mascarilla de fase. En esta técnica se usa un laser UV como fuente
luminosa que se hace incidir sobre una mascarilla formando patrones de difraccion, Fig.
1.6a. Estos haces difractados generan un patréon de interferencia sobre la fibra optica,
yva que el nucleo de la fibra es fotosensible al estar dopado con Germanio se generan
modulaciones en el indice de refraccién debido a los patrones de interferencia de la
fuente de laser UV. Para inducir cambios en el indice de refraccion en el nicleo de la
fibra se utiliza una fuente laser UV entre 228 y 253 nm [18].

Técnica con pulsos laser de femtosegundos

Este método de inscripcion de modulaciones del indice de refraccion del nticleo de
la fibra 6ptica se basa en irradiar con pulsos laser de femtosegundos. La fuente laser es
precisamente enfocada en el niicleo de la fibra con ayuda de un objetivo de microscopio
en puntos especificos determinados, Fig. 1.6b. Esta técnica no depende del material con
el que se dopa el nicleo de la fibra 6ptica. Para crear las modulaciones con laser IR es
necesaria una alta potencia enfocada sobre la fibra éptica, ya que a altas intensidades
el material del que esta hecho el nucleo de la fibra éptica sufre una compactacion por el
cambio de su estructura molecular del silice a causa de los pulsos de alta potencia del
laser IR, provocando cambios permanentes en el indice de refracciéon, con caracteristicas
similares a los generados con la técnica de mascarilla de fase irradiada con laser UV.

Una de las diferencias mas significativas entre ambos métodos es que al ser irradiada
el nicleo de la fibra con pulsos de femtosegundos, las modulaciones en el indice de
refraccion se forman mas rapidamente y no hay "dano'mas alla de donde se enfocan los
pulsos, a diferencia de usar una mascarilla de fase con laser UV, donde la exposicion
tiene que ser mas prolongada lo que puede ocasionar danos mas alla de la zona irradiada,
es por esta razon que las rejillas elaboradas con pulsos de femtosegundos presentan una
mejor estructura en las modulaciones realizadas en el nucleo de la fibra, haciendo las
rejillas mas eficientes [19].

10
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Fig. 1.6. Procesos principales para la fabricacion de rejillas Bragg en fibra éptica [19)].

1.3. Sensores a base de rejillas Bragg en fibra 6ptica

En la Seccion 1.2 se mencioné que las rejillas Bragg en fibra éptica sirven como un
filtro y reflejan una longitud de onda especifica dada por:

>\b = 2neffA, (124)

Esta longitud de onda A, puede sufrir variaciones al verse modificado el indice de
refraccion efectivo de la rejilla (n.rr) ademads, de la longitud del periodo (A) de la
rejilla. Estos cambios pueden deberse tanto a variaciones en la temperatura (AT'), asi
como por deformaciones en la longitud de la rejilla (A L), debido a esfuerzos mecanicos.

Analizando primero el cambio de la longitud de onda de Bragg (A);) por un cambio
de temperatura (AT) tenemos la siguiente ecuacién con derivadas parciales con respecto
a la temperatura de la forma:

A)\b oA 8neff

— 2, 2A 1.25
AT Her T e (1.25)
sustituyendo la ecuacion 1.24 en 1.25 tenemos:
A)\b 1 0A 1 aneff
—_— = = A 1.26
AT AT n, or (1.26)
reacomodando términos:
A 1 0A 1 0On,
S CCOAT RelI AT, (1.27)

>\b AOT Negy oT

donde se puede observar:

11
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1 0A

El primer término + 57

es el coeficiente de expansién lineal (o) del silice de la FBG.

, . 1 ﬁneff . 7 :
El segundo término oy oT €8 el coeficiente termo-6ptico (1) que representa la

dependencia del indice de refraccién del ntcleo de la fibra éptica con la temperatura.

Por lo que la ecuacion 1.27 queda de la forma:

A
;b = (a + n)AT. (1.28)
b

Ahora, para obtener A\, por cambios de longitud de la FBG debido a deforma-
ciones mecanicas debemos aplicar derivacion parcial con respecto al desplazamiento L,

de la forma:
ANy oA ONery

) 2A
AL “Metrgp TG

sustituyendo la ecuacion 1.24 en la ecuacion 1.29 y reacomodando términos tenemos:

(1.29)

Ay LOA L Onegy
)\b _A(‘)L Negf oL

AL, (1.30)

dividiendo ambos términos por el factor Lrpg que es la longitud de la rejilla :

A)\b _l% AL 4 1 6neff AL
LrpeXs AOL Lppg neff OL Lppa

(1.31)

donde AL/Lppq es la deformacién que sufre la rejilla, representada como eppg. La
ecuacion 1.31 queda de la forma:

A)\b 1 0A 1 8neff
~7€FBG +
LFBgAb A 8L neff aL

€EFBGH (1.32)
reacomodando términos tenemos:

A)\b _ (0/A) 1 aneff

= + , 1.33
N  OL/Lrsc) "¢ nes; (OL/Lppg) ¢ (1.33)

donde se puede observar:

El primer termino % es el coeficiente de la variacion del periodo de la rejilla

con la variacién de la longitud de la rejilla, ya que el periodo A se encuentra dentro de
Lppa este cociente es igual a 1.

El segundo termino —— Oness oy s el coeficiente foto-eldstico (pe) de la fibra que

5 (OL/Lrp
indica la variacién del mdlce de refracciéon por deformaciones mecanicas.

12
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Cuando un medio transparente se expande, como una fibra optica, el indice de
refraccion disminuye debido a la disminucién de la densidad del material, haciendo p,
negativo, por lo que la ecuacion 1.33 queda de la forma:

ANy
= (1 = pe)erna, (1.34)
b
asi, combinando las ecuaciones 1.28 y 1.34 tenemos que A\, por cambios de tem-
peratura y deformaciones mecanicas es de la forma:

AN

/\b = (1 — pe>€FBG + (a + U)AT. (135)

La ecuacién 1.35 es la base de los sensores en rejillas Bragg en fibra éptica, ya
que demuestra que se pueden medir magnitudes como temperatura y deformaciones
mecanicas por medio del cambio de la longitud de onda de Bragg A.

Para fibras 6pticas dopadas con Germanio se tienen los siguientes valores: p, = 0.22,
a=0.55x107%/°C'y n = 8.6 x 1079/°C, tomando estos valores tenemos las siguientes
sensibilidades para una FBG en una longitud de onda de operaciéon de 1550 nm [20]:

Ay .
ANy

xe N 1.2pm/ ie. (1.36)

Los sensores a base de rejillas Bragg en fibra éptica F'BG se han adoptado recien-
temente para aplicaciones de sensado principalmente de deformaciones y temperatura
[21], ademds de otras aplicaciones para el sensado de presion, humedad, etc. Con las
ventajas de inmunidad a interferencia electromagnética, alta sensibilidad, facil integra-
cién y transmision remota.

Para la medicion de temperatura en zonas de dificil acceso como tuneles, minas o
pozos de petroleo es indispensable la medicion de temperatura de manera precisa y con
opcion a ser remota [22]. Donde se han propouesto termémetros con rejillas Bragg con
rangos de 0 a 800°C'.

Para medir presion de gas se utiliza la sensibilidad del sensor FBG ante deforma-
ciones mecanicas, en este caso el gas a alta presion entra dentro del arreglo de fibras
deformando las rejillas que hay en ellas en proporcién a la presién de gas provocando
corrimientos de longitud de onda A\, Fig. 1.7. Este tipo de sensores presenta sensibi-
lidades de hasta 1.68nm/MPa [23].

Para la mediciéon de humedad relativa, necesaria para monitorear procesos quimicos,
acondicionamiento de aire, conservacion de alimentos etc, se puede desarrollar con
sensores a base de rejillas Bragg. Para medir humedad relativa se utiliza la variacion
del indice de refraccion del recubrimiento de la fibra con la FBG con configuracion de
modulaciones inclinadas (Tilted), provocando variaciones en la intensidad de los modos

13
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Fig. 1.7. Arreglo experimental para la medicion de presion de gas con sensores FBG [23].

reflejados que viajen por el recubrimiento de la fibra, Fig. 1.8. Midiendo humedades
relativas entre el 20 y 86 % [24].

Fig. 1.8. Diagrama experimental para la medicion de humedad relativa [24].

Una de las aplicaciones que més se usa en sensores F'BG es para la medicién de
deformaciones para distintas aplicaciones: Para la fabricacién de hidréfonos a base de
F BG para la medicién de ondas actsticas bajo el agua [25], aplicaciones de monitoreo
de movimientos sismicos [26] y para aplicaciones biomédicas, en el monitoreo tanto del
pulso cardiaco como frecuencia respiratoria [27].

En la actualidad una de las aplicaciones con mayor desarrollo de los sensores de
deformacion a base de rejillas Bragg en fibra Optica es para el monitoreo estructural,
el cual se basa en monitorear las condiciones estructurales en tiempo real de zona de
interés, para realizar un mantenimiento preventivo, el cual se detalla en la siguiente
seccion.

14
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1.4. Aplicaciones en monitoreo estructural

El monitoreo de salud estructural (SHM por sus siglas en inglés de Structural Health
Monitoring) es la identificacion de dano en la infraestructura tanto para ingenieria civil,
industrial, aeroespacial y mecanica. Estos danos se definen como cambios tanto en la
geometria de la estructura asi como en el material debido a factores externos [28].

Este proceso envuelve la observacion de la estructura para identificar el dano acumu-
lado por factores ya sea por su funcionamiento o por procesos ambientales. La finalidad
de este monitoreo es que se puedan identificar los parametros que puedan afectar la
estructura como son: curvaturas, fracturas, inclinaciones, cambios de temperatura, etc.
Con la finalidad de realizar mantenimientos predictivos para asegurar la integridad
fisica de la estructura de interés en tiempo real.

Los sensores para aplicaciones de monitoreo estructural se utilizan principalmente
para grandes estructuras como tineles, puentes, presas, aecropuertos, etc. Clasificandose
como: sensores piezoeléctricos, sensores electroquimicos sensores inaldmbricos, sensores
estructurados de autosensado, sensores en fibra dptica y rejilla de Bragg. Cada tipo de
sensor cumple una funcién tnica en el proceso de monitoreo, Fig. 1.9.

Sensor piezoeléctrico

Un sensor piezoeléctrico puede medir variaciones en deformacion, fuerza, presion
y temperatura. Los materiales piezoeléctricos pueden transformar estos parametros
en un voltaje eléctrico capaz de medirse. Por esta razén los sensores piezoeléctricos
se utilizan para mediciéon de dislocaciones y apariciéon de fracturas para monitoreo
estructural [29]. Algunas desventajas que presentan estos sensores es que ademds de
presentar variaciones por cambios de temperatura es que algunos piezoeléctricos no
son aptos para ambientes hiimedos y pueden sufrir degradacion de las propiedades
electromecanicas del material.

Sensor electroquimico

Un sensor electroquimico responde acorde a la composicién y/o cantidad de un
elemento, asi como a la presencia de alguna reaccién quimica. Estos sensores se utilizan
principalmente para detectar la apariciéon de corrosion en las estructuras a vigilar,
midiendo el potencial electroquimico entre un electrodo de referencia y un electrodo de
trabajo [30]. Como la calidad en la medicion de estos sensores depende en gran medida
de la calidad del electrodo de referencia, los sensores de gran calidad pueden ser de alto
costo a comparacion de otro tipo de sensores.

Sensor inaldmbrico

Los sensores inalambricos son principalmente sensores piezoeléctricos acoplados a
unidades de transmisién inaldmbricas (nodos) con aplicaciones de monitoreo estructural
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Fig. 1.9. Tipos de sensores utilizados para monitoreo estructural (SHM) [31].

remoto [32] . Estos sensores pueden ser de alto costo debido al consumo eléctrico de
las unidades inalambricas asi como ser afectados por interferencias electromagnéticas.

Sensores estructurados de autosensado

En este tipo de sensores se le anaden materiales al construir la estructura para
actuar como sensor y transductor simultaneamente. Materiales basados en fibras y na-
notubos de carbono que se mezclan con el material con el que se construye la estructura,
principalmente concreto presentan propiedades piezoresistivas, midiendo la resistividad
eléctrica del material cuando hay presencia de deformaciones y fracturas en el material
[33]. Este tipo de sensores se encuentra en desarrollo, estudiando el comportamien-
to de este sistema de sensores en diversas condiciones ambientales con variaciones de
temperatura y humedad relativa.

Sensores en fibra éptica y FBG.

Estos sensores son los que han tenido un incremento en su aplicacién debido a
la versatilidad para sensar multiples variables. La respuesta de estos sensores ante
alguna deformacion que afecte a la estructura de interés se traduce en cambios de
intensidad, polarizaciéon, frecuencia o corrimiento de la luz reflejada. Estos sensores
tienen la ventaja de ser altamente sensibles, inmunes a interferencias electromagnéticas,
de facil colocacién y con la capacidad de sensado remoto gracias a las bajas atenuaciones
de hasta 0.19dB/km que presenta la fibra éptica de estos sensores.

Para el caso de sensores basados en rejillas Bragg para aplicaciones de monitoreo
estructural, son los que mas enfoque han presentado en la actualidad para el moni-
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toreo, diagnostico y control en grandes estructuras, debido a su versatilidad y gran
sensibilidad, combinando desarrollos en laseres, fibra dptica, optoelectronica, etc [34].

La aplicacion con mas auge de los sensores a base de rejillas Bragg es para el sensado
de deformaciones de puentes, tuneles, presas, etc. Dependiendo del mecanismo de accién
de estos sensores se pueden sensar parametros como inclinacién [35], curvaturas [36] y
desplazamientos [37], que va a ir relacionado con la deformacién que sufran las FBG,
asociadas a fuerzas externas que afecten las estructuras.

Fig. 1.10. Aplicaciones de medicion en monitoreo estructural [37].

1.5. Sensores de desplazamiento

A raiz de que las construcciones en el area de la ingenieria civil e industrial y
aeronautica en anos recientes son de mayor volumen y costo, estos requieren de sistemas
que mantengan en vigilancia la integridad de su estructura, en este caso de monitorear
desplazamientos estructurales que puedan ser perjudiciales para tales construcciones.

Para monitorear estos desplazamientos se han desarrollado varios tipos de monitoreo
de desplazamientos para SHM, entre los mas utilizados se encuentran:

Sensor de desplazamiento laser

Los sensores de desplazamiento laser (LDS por sus siglas en inglés de Laser Dis-
placement Sensor) miden desplazamientos a través de la diferencia de fase entre el haz
emitido por el laser y el reflejado. Para este tipo de sensores se requiere tanto de la
fuente laser asi como de un modulo sensor que determinara el desplazamiento, Fig.
1.11. Estos médulos sensores son susceptibles a interferencias electromagnéticas y en
conjunto requieren gran consumo de energia, lo que aumenta su costo, Estos sensores se
utilizan para medir en rangos de desplazamiento de cientos de milimetros y presentan
resoluciones tipicas de 0.5 mm [38].
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Fig. 1.11. Sensor de desplazamiento ldser [38].

Sensor de desplazamiento por procesamiento de imagenes

El principio basico de este tipo de sensado es a base del procesamiento de image-
nes por cuadro de una plantilla colocada en la estructura a analizar y por medio de
una videocadmara se monitoréa el desplazamiento cuadro por cuadro de la plantilla. El
desplazamiento a medir estarda dado en niimero de pixeles y este se convertird a mili-
metros aplicando factores de escala, Fig. 1.12. La resolucién de este método de sensado
depende de la resolucién de la videocamara con la que se tomen las imagenes. Es un
método reciente de monitoreo de desplazamientos para SHM el cual sigue en desarrollo
para estudiar su viabilidad [39].

Fig. 1.12. Andlisis de cuadros para monitoreo de desplazamiento por procesamiento de imd-
genes [39].
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Sensor de desplazamiento por GPS

Este tipo de sensado de desplazamiento se basa en la estimacion del posicionamiento
de los receptores GPS por sus siglas en inglés de Global Positioning System. En los
cuales se estima el desplazamiento relativo por la diferencia de tiempo de las senales
entre el sistema receptor y emisor. Este método de sensado se aplica para grandes
construcciones y presentan precisiones dependiendo del fabricante entre 3 y 10 mm de
desplazamiento [40]. Teniendo como desventaja principal los altos costos del equipo
utilizado.

Fig. 1.13. Monitoreo de desplazamientos por GPS [40].

1.5.1. Sensores de desplazamiento a base de rejillas Bragg en
fibra optica.

Los sensores de desplazamiento a base de rejillas Bragg en fibra éptica, convierten
la informacién de un desplazamiento externo en un cambio de longitud de onda A\,
de la FBG. El mecanismo de accién se basa en que al haber algiin desplazamiento este
inducird una deformacion en la rejilla de sensado.

Esta tensién que se ejerce sobre la FBG, provocard cambios en la informacion
sobre longitud de onda, ancho de banda, intensidad de la luz, etc. Después de realizar
una calibracién experimental, el desplazamiento externo podra obtenerse mediante la
deteccién de los cambios de tension en la fibra 6ptica, Fig. 1.14.

Varios sensores de desplazamiento se han desarrollado, mejorando la sensibilidad
al desplazamiento ademas de hacerlos insensibles a cambios de temperatura. Algunos
ejemplos de sensores de desplazamiento desarrollados se muestran en la figura 1.15.

El mecanismo de accion que es el que deforma la FBG al aplicar un desplazamiento
principalmente en un cantiliever o voladizo, Fig. 1.15b, el cual en combinaciéon de un
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Fig. 1.14. Diagrama del funcionamiento de un sensor de desplazamiento FBG.

resorte puede medir rangos de desplazamiento en una direcciéon de 0 a 70 mm, con
sensibilidad de hasta 29pm/mm.

Para tomar mediciones que no sean afectadas por temperatura se han desarrollado
sensores que utilizan mas de una FBG para compensar los cambios por temperatura
que sufra la FBG de sensado, Fig 1.15a, Este tipo de sensor presentan sensibilidades
de hasta 20.11 pm/mm, con un rango de medicién de 0-100mm.

Un ejemplo de sensor para medir desplazamientos micrométricos se muestra en
la Figura 1.15¢, en el cual un cantiliever en forma de T deforma la FBG, teniendo
una sensibilidad de 2086 pm/mm, pero acortando el rango de mediciéon que es de 0-2
mm [41], esto se debe a que para obtener mayor sensibilidad en el sensor se requiere
deformar en mayor magnitud a la rejilla, pero estas presentan cierta tolerancia a la
deformacion, tipicamente de hasta 5000 pe,

Las aplicaciones para estos sensores son variadas:

Son utilizados para monitorear las condiciones en excavaciones midiendo peque-
nos desplazamientos del orden de decenas de micras [42]. Para medir desplazamientos
verticales en puentes con resoluciones de 0.4 mm y porcentajes de error del 3.2 % [43].

Ademas, se utilizan para medir desplazamientos en vias de trenes de altas velocida-
des, para monitorear las condiciones de expansion o compresion que se presenten. Los
sensores FBG que miden estos desplazamientos tienen una resolucion de 0.1mm con
un rango de medicién de 0 a 50mm [44]. De igual forma se utilizan para monitorear
desplazamientos que puedan sufrir las pistas de aterrizajes de grandes aeropuertos,
como el aeropuerto Daxing en Beijin [45], donde utilizan sensores de desplazamiento
bidireccional con sensibilidades de 11.92pm/mm, con un rango de medicién de £50
mm y una linealidad de R? = 0.999.

Con arreglos de varios sensores de desplazamiento con rejillas Bragg se pueden
monitorear estructuras como tuneles [46], con el objetivo de identificar cambios en la
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Fig. 1.15. Diagrama de sensores de desplazamiento a base de FBG [41].

curvatura de su estructura identificando desplazamientos milimétricos en sus uniones.
Usando sensores con resoluciones de desplazamiento del orden de 10um.

En este trabajo se propone la fabricacién de un sensor de desplazamiento bidireccio-
nal con un mecanismo de acciéon de deformacion por variacion de curvatura, esperando
una sensibilidad mayor y buena linealidad con un rango de mediciéon bidireccional de
hasta +50 mm.
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Capitulo

Dispositivo experimental

2.1. Deformacién por variaciéon de curvatura

El mecanismo de acciéon para medir desplazamientos lineales es mediante el andlisis
de deformacion de la rejilla de Bragg, por variaciones en su radio de curvatura. Para
inducir un cambio en la curvatura de la rejilla Bragg la fibra 6ptica debe estar sujeta
a una lamina delgada metalica, la cual aumentard o disminuird el radio de curvatura
al aplicar un desplazamiento lineal [47] .

La lamina de acero inoxidable sobre la cual se fije las rejillas Bragg, también llamado
sensor de curvatura aplicard una deformacion a la fibra aumentando la longitud de la
rejilla de L a L + AL, ante variaciones en su radio de curvatura, como puede verse en
la figura 2.1.

Rejillade Bragg
L+AL

™ Plano neutral

Fig. 2.1. Diagrama del andlisis de deformacion por variacion de curvatura de una rejilla de
Bragg en fibra dptica [48].
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La relacién entre la longitud L + AL y la longitud inicial L puede expresarse como:

L L+AL

T 2.1
R  R+d’ (2.1)

donde R es el radio de curvatura del plano neutral de la estructura metalica, es
decir, el radio en el cual no hay deformacion y d es la distancia del centro de la fibra
optica al plano neutral. Por lo tanto, la curvatura se puede expresar como:

1 AL €
C=—==—=- 2.2
R Ld d (22)
donde € es la deformacién de la rejilla Bragg v C' es la curvatura del plano neutral

de la estructura metalica.

Considerando solo cambios en la longitud de onda reflejada por efectos de deforma-
cion en la rejilla usando la ecuacién 1.31 tenemos:

ANy

= —— 2.
=T 23

donde K, = (1 — P,), P, es el coeficiente elastico éptico de la fibra, combinando la
ecuacion de curvatura 2.2 y la ecuaciéon 2.3, tenemos que la sensibilidad de la rejilla
por cambios en su curvatura es [48]:

_ A

=

=(1-F)N.d (2.4)

Para estimar la curvatura C' de la seccion de la lamina de acero que se esta defor-
mando por algin desplazamiento se utiliza la siguiente relacién geométrica:

1 2h

SRR

(2.5)

donde L es la mitad de la distancia entre dos puntos fijos de la circunferencia y h
es el desplazamiento por doblamiento .
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2.2. Primer prototipo de sensor de desplazamiento

La parte activa del sensor de desplazamiento se basa en la deformacién de un arreglo
de 4 rejillas Bragg en fibra optica sobre una secciéon de aro metalico, Fig. 2.2. Este aro
es de acero inoxidable, con un espesor de 0.4 mm y un ancho de 10 mm.

Fig. 2.2. Arreglo de 4 rejillas Bragg fijos en la parte superior del anillo metdlico.

Sobre el aro metélico con un radio inicial (R;) de 3.2 cm se fijé un primer arreglo
de 4 rejillas Bragg definido como A1 del fabricante Alxenses con resina epodxica a base
de bisfenol en los extremos del arreglo de las rejillas.

Las especificaciones del arreglo de rejillas Bragg, que serd denominado como Al

utilizado para este primer prototipo se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Pardmetros del fabricante del arreglo de j rejillas Bragg Al para el primer proto-
tipo.

’ Parametro ‘ FBG 1 ‘ FBG 2 ‘ FBG 3 ‘ FBG 4 ‘
Ay 1519.819 nm | 1530.121 nm | 1540.09 nm | 1549.967 nm
Ancho de banda a 3dB 0.328 nm 0.339 nm 0.329 nm 0.343 nm
Reflectividad 83.68 % 85.26 % 82.26 % 82.0%
Longitud de la rejilla 5 mm 5 mm 5 mm dmm

Para inducir la deformaciéon en el aro, un extremo se fijo en un soporte plastico
hecho a base de impresion 3D, el otro extremo del aro se fijard en un mecanismo a base
de una varilla mévil y dos resortes que serviran para estabilizar el desplazamiento en
ambas direcciones como se muestra en la figura 2.3.

Los desplazamientos milimétricos se realizaron con ayuda de una platina del fa-
bricante Thorlabs para inducir desplazamientos bidireccionales, para cubrir un rango
de -50 a 50 mm. Estos desplazamientos aumentan o disminuyen el radio de curvatura
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Fig. 2.3. Mecanismo de desplazamiento bidireccional.

del anillo metdlico, lo cual induce cambios en la deformacién en el arreglo de 4 rejillas
Bragg, de acuerdo a la ecuacion 2.2

El espectro de potencia reflejada de las rejillas se obtuvo con ayuda de un circulador
6ptico y una fuente de alimentacién SLD (por sus siglas en inglés de Super Luminescent
Diode) del fabricante Thorlabs, modelo SSFC1005S . Los picos de la longitud de onda
reflejada de Bragg )\, se obtuvieron con un analizador de espectros 6pticos del fabricante
Advantest, modelo Q8381A, con resolucién de 90 pm, que se conecté mediante GPIB a

una PC para adquirir y analizar los espectros obtenidos, como se muestra en la figura
2.4.

Sensorde
desplazamiento

Fuente SLD FBG3 FBG2
FBG4 FBG1

= N

Puntos fijos

Desplazamiento

Circulador éptico . .
P bidireccional

Platina

/ micrométrica
. L R

,kt:‘:ﬁ °
ST |

Analizador de espectros
Gpticos

Fig. 2.4. Diagrama del primer prototipo de sensor de desplazamiento.

Para obtener la contribucién por temperatura, es decir la respuesta de las FBG por
cambios de temperatura, lo que se realiz6 fue construir una proteccién de poliestireno
para cubrir el arreglo de rejillas fijas sobre el anillo. Se elevo la temperatura dentro de
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la proteccién para simular un medio ambiente con mayor temperatura hasta los 55°C,
con ayuda de una celda Peltier conectada a una fuente de voltaje del fabricante Tenma,
modelo 72-13610, Fig 2.5, obteniendo los espectros y midiendo el corrimiento de A, con
respecto al aumento de temperatura.

Fig. 2.5. Carcasa o proteccion de poliestireno colocada para aumentar la temperatura del
arreglo de rejillas fijo en el anillo metdlico.

Asi, de esta manera se realizo una primera caracterizacién del sensor de desplaza-

miento, en un rango de £50 mm y £30 mm, reduciendo el radio inicial del aro metalico
con las FBG.

Se obtuvieron los picos de la longitud de onda reflejada en intervalos de 10 mm
cubriendo todo el rango de medicién, para obtener la recta de sensibilidad al desplaza-
miento del sensor. Ademas de obtener la respuesta a la temperatura para caracterizar
su respectiva contribucion y asi obtener una caracterizacion por desplazamientos y
cambios de temperatura que afectan al sensor.

Para comparar las sensibilidades por deformaciones de las distintas FBG en el
arreglo, se realizé una simulacién de deformacién de la geometria del anillo metalico,
Fig 2.2, utilizando el método de elementos finitos, para identificar las zonas de mayor
deformacion en la estructura metdlica con la aplicacion de algin desplazamiento.
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2.3. Simulacién por el método de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés Finite Element
Method) es un método numérico para la solucién de problemas en ingenieria que son
descritos por derivadas parciales, determinando funciones aproximadas en elementos
finitos. Asi, un problema fisico continuo es transformado en un problema de elementos
finitos discretos con valores nodales desconocidos [49].

Para realizar un modelado en elementos finitos, lo primero es discretizar el objeto de
interés en elementos bidimensionales (2D), comtinmente estos elementos son tridngulos
elementales de Turner. Este elemento cuenta con 3 nodos, cada uno con sus respectivas
coordenadas en el plano (z,y).

y (X"a y:")

Fig. 2.6. Elemento finito triangular con 3 nodos

Una aproximacion lineal del desplazamiento de los tres nodos se puede escribir de
la forma:

u(x,y) = Niug + Naug + N3us,
v(z,y) = Nyvy + Novg + Navs,
donde:N; = a; + Bz + V4. (2.6)
Representado en su forma matricial:

U(I,y) 0 Nl(xay) 0 NZ(xvy) 0 NQ('Iuy)
(2.7)
Donde las funciones V;(z, y) son llamadas funciones de forma , que son las funciones
que interpolan la solucion entre los valores discretos obtenidos en los nodos de los

elementos finitos. Estas funciones de forma pueden ser representadas de la siguiente
forma [50]:

1
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Donde los coeficientes a;, b;, ¢; son:
i = Tit1Yi+2 — Ti+2¥i+1,

b, = Yi+1 — Yi+2,

Ci = Ti+2 — Ti41,
1
A= §(x23/3 + X3y1 + T1Y2 — Ty — T3Y2 — 3313/3). (2.9)

Siendo A el elemento de drea. La matriz de diferenciacién [B] interpola los esfuerzos

usando los desplazamientos nodales que se obtiene al diferenciar la matriz de funciones
de forma [N]:

by 0 by 0O b3 O
[Bj=[D][N]===[Nl==< 10 & 0 ¢ 0 c. (2.10)
C1 b1 Co bQ C3 b3

De esta manera se pueden resolver problemas tanto de deformacion asi como de
transferencia de calor usando los desplazamientos nodales de los elementos finitos dis-
cretos.

Con ayuda del Software FreeCad se realizé la simulacion tanto de los esfuerzos me-
canicos asi como del gradiente de temperatura del aro metélico. Para esto se simul6 la
geometria del aro metéalico con las mismas dimensiones al utilizado en las pruebas expe-
rimentales y se determiné la malla con sus respectivos puntos nodales de la geometria,
para poder aplicar el algoritmo de soluciéon por elementos finitos, Fig 2.7.

Fig. 2.7. Generacién de malla con los elementos geométricos para la solucion de esfuerzos
mecanicos y gradiente de temperatura.

Asi, ya con la geometria del aro metalico discretizada en elementos finitos con 4848
caras y 13772 nodos se puede programar las condiciones de deformacién y gradiente de
temperatura a simular.
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2.3.1. Simulacién de deformacién por elementos finitos

Los esfuerzos en un material pueden ser determinados con el tensor de esfuerzos. El
tensor relaciona el vector de tension 1" a través de una superficie con el vector normal
i de esa superficie por las siguientes ecuaciones [50]:

Tyl = |oye Oy Oye| = |ny] . (2.11)
TZ O-Z.T Uzy O-ZZ nz

Conocido como tensor de esfuerzos. A su vez el estado de deformacién en un punto
dentro de un material puede ser descrito con el tensor de deformaciéon dado por:

ny Eyy €yz 9 (212)

donde cada elemento de la matriz esta dado por:

1 8ul 3uj
€j = = + . 2.13
J 2 (67’ j am ) ( )
El vector u(7) representa el desplazamiento de un punto dado por el vector 7(x, y, 2)
después de la deformacion. Para un sistema en dos dimensiones, es decir donde no

hay esfuerzos en el eje z, las deformaciones y esfuerzos pueden ser simplificados de la
siguiente manera:

[“Exy)] : (2.14)

o)

. Oz

6(1’, y) = [623337 €yy» 26&::1/} - (8)
Ay

7(z,y) = [0z Oyy, 20xy]T, (2.15)

Las deformaciones y esfuerzos estéan relacionadas de la siguiente manera:

fo e 1 1 v 0 €
Uyy = E = 1_7112 () ]_ 10 Eyy . (216)
Oy 0 0 57| [2€4

Los valores del modulo de Young E' y el coeficiente de Poisson v son parametros del
material a deformar. En este caso el Software utilizado para la simulacion de tensién
y deformacion por elementos finitos FreeCad utiliza estos valores predeterminados por
el material a simular, en este caso acero inoxidable, tabla. 2.2.

Para realizar la simulacion de los esfuerzos que sufre el material al aplicar un des-
plazamiento, en el Software FreeCad se us6 la geometria a la misma escala que en el
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Tabla 2.2. Pardmetros utilizados para la simulacion de esfuerzos mecdnicos en acero inoxi-
dable.

] Constante \ Simbolo \ Valor \
Densidad P 7980 Kg/m?
Modulo de Young E 210 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.3

(a) Simulacion tension o, unidades en MPa.

(b) Simulacion deformacion por esfuerzos mecdnicos, unidades en €.

Fig. 2.8. Simulacion de deformacion de anillo metdlico por variacion de curvatura.

sensor implementado, dando los parametros del material utilizado, que se muestran
en la tabla 2.2, asi como las restricciones de movimiento y el desplazamiento en los
extremos, el resultado de la simulaciéon se muestra en la figura 2.8.
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En esta simulacion se observa que al aplicar un desplazamiento en un extremo
del aro metalico, en la zona central superior externa es donde se concentra la mayor
magnitud de esfuerzos de tensién (~ 43M Pa), Fig. 2.8a, y por consiguiente en esa
misma zona hay mayor deformacion del aro metélico, Fig. 2.8b.

Por lo tanto, se espera que si se coloca un arreglo de 4 rejillas Bragg en la parte
superior del aro metalico, las rejillas que se encuentren mas cercanas al centro tendran
una mayor deformacién que las que se encuentren en los extremos.

2.3.2. Simulacién del gradiente de temperatura

Considerando un cuerpo isotropico, la ecuacién de transferencia de calor es una
ecuacion diferencial parcial que describe la distribucion del campo de temperatura
en un cuerpo dado a lo largo de un cierto tiempo. Este campo de temperatura es
importante para un analisis de conduccién térmica a través de los materiales.

El flujo de calor en cualquier punto de la superficie a estudiar puede calcularse a
partir de la ecuacién de transferencia de calor de Fourier, representada de la siguiente
manera [51]:

+Q = pC

0¢, 0Oqy 0Oq. oT
( )+a-m0 2. .

Donde:
4z, Gy, ¢- son las componentes de flujo de calor por unidad de drea [Wm™2].
Q = Q(x,y, z,t) es la funcién de energia calorifica por unidad de volumen [Wm™3].
p es la densidad del material [Kg m™3].
C, es la capacidad calorifica [J Kg 'K ']
T es la temperatura [K]

t el tiempo |[s]

De acuerdo a la ley de Fourier que establece que la tasa de tiempo de transferencia
de calor a través de un material es proporcional al gradiente negativo de la temperatura,
tenemos que las componentes del flujo de calor se pueden expresar como:

oT

T — _kia
a ox
oT
Y
Qy ay?
oT

donde k[Wm™'K™1] es el coeficiente de conductividad térmica del medio. Sustitu-
yendo las componentes de transferencia de calor anteriores en la ecuacion de Fourier,
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Ec. 2.18, obtenemos la ecuacién general de transferencia de calor:

o ( 0T o ( 0T o (, 0T orT
o (150 ) + 5 (15 ) + 5 (¥55) +@ =i (2.19)

Las condiciones de frontera van a depender de la transferencia de calor a simular,
estas se deben especificar para resolver analiticamente la ecuaciéon asi como para realizar
en la simulacién. Las condiciones de frontera para la transferencia de calor son las
siguientes:

-Temperatura especifica :
T, =T(z,y,z,1), (2.20)

donde T}, es una funcién conocida.
-Flujo de calor:
Qolle + Qyry + @212 = g, (2.21)
donde ¢, es el flujo de calor por unidad de area.
-Condiciones de frontera por conveccion.
Qi + Gy + @1 = W(Ts — Ty), (2.22)
donde (ny, ny,n,) son las componentes del vector normal a la superficie del elemen-

to, h es el coeficiente de conveccion, T es la temperatura de la superficie y T, es la
temperatura ambiente conocida.

Tabla 2.53. Valores utilizados para la simulaciéon de transferencia de temperatura.

’ Constante ‘ Simbolo ‘ Valor ‘
Densidad p 7980 Kg/m?
Capacidad calorifica Cyp 500 J/Kg K
Conductividad térmica k 16 W/mK
Temperatura superficie T 293.15 K
Temperatura ambiente T, 328.15 K
Coeficiente conveccién h 500 W/m*K

Los parametros para simular la transferencia de calor usando el software FreeCad en
el aro metalico se muestran en la tabla 2.3, en los cuales se consideran las propiedades
térmicas del material asi como las condiciones de temperatura inicial y final a simular.
Tomando en cuenta una temperatura ambiente de 20 ©C' (293.15 K), y una temperatura
final de 55 °C (328.15 K).

Lo que se aprecia en los resultados de la simulacién de transferencia de calor del
anillo metélico a diferentes tiempos, Fig. 2.9, es que hay una temperatura uniforme en
la mayor parte del anillo metalico, solo se presentan disipacién en los extremos, esto se
debe a que se encuentran fijos dentro del sensor, por lo tanto se espera que el arreglo de
4 rejillas tengan la misma temperatura independientemente de su posicién en el anillo
metalico.
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(a) Gradiente de temperatura a 1 sequndo

(b) Gradiente de temperatura a 5.75 sequndos

(c) Gradiente de temperatura a 10 sequndos

Fig. 2.9. Simulacion de la transferencia de calor a distintos intervalos de tiempo, unidades
en K.
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2.4. Construcciéon del prototipo final

Para la elaboracién del prototipo final se realizaron ajustes en la estructura de
pléstico de acido polilactico (PLA por sus siglas en inglés de PolyLactic Acid), hecha
en una impresora 3D para lograr que fuera mas compacto el sensor y que al fijar el aro
metalico la deformacion del aro por desplazamientos lineales sea lo mas estable posible,
es decir, tenga mayor linealidad la relacién curvatura vs desplazamiento.

Fig. 2.10. Marco de plastico PLA para el prototipo final con ajustes en dimensiones y el
mecanismo de desplazamiento.

Para esto se cambi6 el disefio en la estructura con la ayuda de la impresora 3D,
agregando secciones para reforzar las esquinas de la estructura y ajustar el mecanismo
de desplazamiento usando resortes de mayor longitud (~ 9cm) y reduciendo la longi-
tud entre la parte inferior del aro metalico con las rejillas, Fig. 2.10 y el mecanismo
de desplazamiento, para obtener mayor sensibilidad a la curvatura y por lo tanto al
desplazamiento.

Por ultimo se decidié por construir una estructura metéalica de aluminio que cubriera
todo el mecanismo que compone el sensor de desplazamiento, esto con el fin de evitar
cambios de temperatura por corrientes de aire, ademas de tener un prototipo funcional
que pueda realizar mediciones en condiciones ambientales.

Para realizar esta estructura de aluminio se utilizé una lamina de 2mm de espesor,
la cual fue cortada y grabada con ayuda de una cortadora de CNC, Fig. 2.11, del
fabricante Visplay, para tener mayor precisién en el ensamble de las piezas. Ya con la
cubierta de aluminio terminada se coloco el marco de plastico dentro con el aro donde
se encuentran fijas la fibra éptica con el arreglo de las 4 FBG.

Para este prototipo final ademés de utilizar el arreglo llamado Al de 4 FBG’s
utilizado para el primer prototipo, tabla 2.1, se opt6é por fabricar un segundo arreglo
llamado A2, con las mismas dimensiones que el primero, con un arreglo de 4 FBG’s
con los parametros mostrados en la tabla 2.4.
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(a) Proceso de cortado de la lamina de alu-  (b) Cubierta final ya grabada y terminada
minio. con el marco de pldstico dentro.

Fig. 2.11. Fabricacion de la cubierta de aluminio del prototipo final con una cortadora CNC.

Tabla 2.4. Parametros del fabricante del sequndo arreglo de 4 rejillas Bragg (A2) para el
prototipo final.

| Pardmetro | FBG1 | FBG2 | FBG3 | FBG4 |
b 1529.749 nm | 1540.085 nm | 1550.008 nm | 1559.963 nm
Ancho de banda a 3dB 0.170 nm 0.166 nm 0.184 nm 0.172 nm
Reflectividad 90.55 % 90 % 89.4% 87.41%
Longitud de la rejilla 10 mm 10 mm 10 mm 10mm

Al ser rejillas de 10 mm de largo aumenta la reflectividad y el ancho de banda del
espectro reflejado se reduce, con este arreglo se espera obtener mayor linealidad en las
sensibilidades que dependan de los cambios en la longitud de onda reflejada de Bragg
(AX).

Se eligi6 este arreglo de rejillas para utilizar la técnica de compensacion por tem-
peratura, la cual necesita una rejilla exclusiva para monitorear cambios en la longitud
de onda de Bragg ()\,) por variaciones en la temperatura (A7) y hacer que el sensor
de desplazamiento sea sensible inicamente a cambios por deformaciones mecéanicas.

2.4.1. Compensacién por temperatura

Como se describi6 anteriormente las rejillas Bragg en fibra dptica son susceptibles a
cambios de temperatura; asi como cambios por deformaciones mecanicas, por esta razén
si se requiere Unicamente monitorear deformaciones mecanicas, es necesario disminuir
las contribuciones por cambios de temperatura.

Para disminuir contribuciones que afectan a la longitud de onda reflejada por cam-
bios en temperatura se utiliza una rejilla de referencia que llamaremos desde ahora
FBG.r de compensacion por temperatura, Fig. 2.12, que serd tnicamente afectada
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por cambios de temperatura, esta se colocara cerca de las rejillas de sensado, las cuales
son afectadas por cambios de temperatura y deformaciones mecanicas. Las cuales se
pueden expresar de la siguiente manera:

Los cambios en la longitud de Bragg de la rejilla de sensado (A, ) por deformaciones
mecanicas y cambios en la temperatura estan dados por:

ANy,

" = (1 —pe)e+ (v +n)AT, (2.23)

s

los cambios en la longitud de onda de Bragg de la rejilla de referencia por compen-
sacién de temperatura (A,.) estan dados por:

A)\bcT

S — (o + n)AT, (2.24)
)\bcT

asumiendo que ambas rejillas Bragg son del mismo material es decir, tienen el mismo
coeficiente de expansion térmica « y el mismo coeficiente termo 6ptico n. Restando las
dos ecuaciones anteriores tenemos:

(A)\bs B AAbcT> (1= e (2.25)

)\bs )\bcT
de esta manera se logran eliminar tedricamente las variaciones en la longitud de
onda de Bragg por cambios de temperatura y asi la deformacion que sufra la rejilla de
sensado queda de la forma [52]:

1 Ay, ANy )
€= SR <2 2.26
(1—pe) < Ab, Aber (2.26)

Para el prototipo final la rejilla de compensacién por temperatura del fabricante
Alxenses utilizada tiene los siguientes parametros:

Tabla 2.5. Pardmetros del fabricante para la rejilla utilizada como compensacion de tempe-
ratura.

’ Pardmetro \ FBG_cT ‘
b 1520.058 nm
Ancho de banda a 3dB 0.184 nm
Reflectividad 90.15 %
Longitud de la rejilla 10 mm
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Fig. 2.12. Rejillas utilizadas para el prototipo final

2.4.2. Pruebas experimentales

En las pruebas experimentales del prototipo final se utilizaron los arreglos Al y
A2 con sus respectivas FBG’s. Para este prototipo se tomaron las mediciones para
su caracterizaciéon con un sistema Interrogador del fabricante Micron Optics modelo
Si-155 y para aplicar los desplazamientos se utilizdé ademas de la platina milimétrica un
alineador motorizado del fabricante New Focus modelo 8095 para aplicar movimientos
micrométricos al sensor.

Sensor de
desplazamiento

Interrogador FBG3  FBG2

g P

Desplazamiento
bidireccional
—p

FBG1

Platina
motorizada

Puntos fijos

—

Platina
milimetrica

Fig. 2.13. Diagrama del montaje experimental del prototipo final

Se obtuvo nuevamente para el sensor la caracterizacion por curvatura, por despla-
zamientos milimétricos y de temperatura para el arreglo Al y el arreglo A2 realizando
las mediciones con el sistema interrogador.

Para el segundo arreglo (A2) que es el utilizado para el método de compensacién
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por temperatura, se realizaron las pruebas experimentales para su caracterizacién por
desplazamientos con variaciones de temperatura al sensor completo, para esto se coloco
un termopar dentro del sensor, Fig. 2.14, para monitorear la temperatura ambiente en
el interior del sensor, realizando las comparaciones de utilizar este método de compen-
sacion por temperatura a solo utilizar las rejillas de sensado.

Fig. 2.14. Termopar colocado dentro del sensor para monitorear cambios de temperatura.

Como una primera parte se aplicaron desplazamientos micrométrico en pasos de
50pum, 30um, 20pum y 10pum con el alineador motorizado, monitoreando la respuesta
Ay de cada FBG en el arreglo.

Posteriormente se dejé el sensor en su posiciéon inicial y se aplicaron variaciones
rapidas de temperatura (+10°C') para enfriar y calentar el sensor. Para enfriar se utilizd
una bolsa de de Gel congelado y para calentar una lampara incandescente de 100 W,
Fig. 2.15, monitoreando las rejillas de sensado, la de compensacién de temperatura y
la resta de ambas.

Por 1ltimo, se aplicaron desplazamientos en pasos de 100 um en ambas direcciones
al mismo tiempo que se cambiaba la temperatura del sensor para observar el com-
portamiento tanto de las rejillas de sensado, la de compensacion y la resta de ambas.
Para esta ultima medicién se agregd un factor de correccién para obtener una mejor
compensacion de temperatura.
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(a) Enfriamiento del sensor con gel congela-  (b) Calentamiento del sensor con lampara in-
do. candescente.

Fig. 2.15. Proceso de enfriamiento y calentamiento del sensor para caracterizar el sen-
sor por compensacion de temperatura.

2.4.3. Sistema interrogador

Cuando una rejilla Bragg es deformada o se le aplica un cambio de temperatura,
la longitud de onda de Bragg reflejada A, sufre un corrimiento A)\,. Para medir estos
corrimientos es necesario hacerlo de forma precisa, con resoluciones cercanas a 1 pm.

Para medir estos corrimientos en la longitud de onda de Bragg se utilizan sistemas
interrogadores, que cuentan con una fuente de luz laser sintonizable, filtros épticos y
fotodetectores, los cuales realizan un escaneo de los espectros reflejados por las FBG a
una cierta frecuencia de muestreo con una alta precision.

Fig. 2.16. Sistema experimental de un sistema interrogador basado en fibra dptica [53].
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El principio de funcionamiento béasico del sistema interrogador OptiSystem Si-155
utilizado, Fig. 2.17, es a base de una fuente laser sintonizable de fibra 6ptica, que opera
en un rango de 1500 nm a 1600 nm, que esta acoplado a un medio de ganancia y un
filtro de Fabry-Perot sintonizable para hacer un barrido en el rango de operacién del
ldser en un determinado dominio de tiempo [53]. De esta manera se puede conectar en
serie un arreglo de varias FBG’s y monitorear el corrimiento de la longitud de onda
reflejada de cada una de ellas. Las propiedades de rendimiento del sistema se muestran
en la siguiente tabla:

Tabla 2.6. Pardmetros del fabricante para el sistema interrogador OptiSystem Si-155 [54).

’ Pardmetro \ Valor ‘
Canales 1
Rango longitud de onda 1500-1600nm
Exactitud /estabilidad 1 pm
Frecuencia de muestreo espectro completo 10 Hz

Fig. 2.17. Sistema Interrogador OptiSystem Si-155.
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2.4.4. Alineador motorizado

Para la aplicacion de desplazamientos micrométricos se utiliz6 un alineador mo-
torizado del fabricante New Focus, modelo 8095, Fig. 2.18a. Este dispositivo puede
aplicar desplazamientos en tres dimensiones con motores piezoeléctricos en un rango
de 3 mm, con un intervalo minimo <30nm, ademas de realizar movimientos angulares
de su plataforma con un rango angular de 4 grados.

(a) Alineador motorizado. (b) Controlador del dispositivo.

Fig. 2.18. Dispositivo motorizado para la aplicacion de desplazamientos micrométricos linea-
les

Para alinear de forma correcta el dispositivo se utiliza el controlador del fabricante
New Focus modelo 8753, Fig. 2.18b, el cual por medio de comunicacién Ethernet con
una PC se pueden controlar los pasos de desplazamiento del alineador en 3 dimen-
siones [55]. Para los fines del experimento solo se aplicaron desplazamientos en el eje
x en ambas direcciones para observar la respuesta del prototipo final del sensor ante
movimientos micrométricos controlados.
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Resultados

3.1. Resultados del primer prototipo

3.1.1. Anadlisis de deformacién por curvatura

En primer lugar se hizo un andlisis de la sensibilidad por curvatura y la relacion
desplazamiento-curvatura para estimar la linealidad de ambas relaciones, esto se hizo
para el primer arreglo de rejillas Bragg (A1) fijando el aro metédlico en el soporte de
pléastico con un radio inicial de 3.1 cm (R;) y después modificando el aro con un radio
inicial de 2.9 cm (Ry).

y=0.149x + 31.59

y=0.157x + 33.52
R?=0.998 o ] ~ %
.

R®=0.997 S

®

©
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h
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8 8
:
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~
3
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n
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L
N
3

N
IN]
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60 50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 50 60 50 40 30 20 0 0 10 20 30 40 50
Desplazamiento, L (mm) Desplazamiento, L (mm)

(a) Anillo metdlico con radio R;. (b) Anillo metdlico con radio Ra.

Fig. 3.1. Relacion de variacion de curvatura contra desplazamiento lineal del aro metdlico
para los dos radios propuestos,(a)Ry = 2.9cm y (b)Ry = 2.7cm.

Como puede verse en los graficos de la figura 3.1, hay un aumento mayor en el
cambio de la curvatura por desplazamiento para el radio inicial Ry, Fig. 3.1b, esto

indica para este radio se tendra mayor sensibilidad a la curvatura a diferencia del radio
R;.
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Fig. 3.2. Corrimiento de la longitud de Bragg (A )del arreglo de FBG’s al aplicar cambios
en la curvatura del anillo metdlico. (a)Ry = 2.9cm y (b)Ry = 2.7cm.

Haciendo un ajuste lineal a los datos experimentales de la figura 3.2 se obtienen
las sensibilidades a la curvatura para cada rejilla tomando ambos radios R; y R,
mostrados en la tabla 3.1. Ademas de la relacién curvatura contra desplazamiento para
ambos radios, se hizo un analisis de la sensibilidad a la curvatura para ambos radios
propuestos (R; y Ry), para observar el cambio en la longitud de onda de Bragg \,
de los espectros de potencia reflejada con respecto a el cambio en la curvatura de las
rejillas al aplicar un desplazamiento.

Estas graficas muestran que las rejillas que estan mas al centro de la parte superior
del aro metdlico que son F'BG2 y F'BG3 son las que presentan mayor sensibilidad a la
curvatura que las que se encuentran en los extremos (FBG1 y FBG4), esto se debe a
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Tabla 3.1. Sensibilidades a la curvatura para cada radio inicial propuesto.

Radio R; Radio Ry
Rejilla | Sensibilidad (pm/m~1) | Sensibilidad (pm/m~1)
FGB 1 181 +1 204 +4
FBG 2 243 £2 276 +£4
FBG 3 270 £7 292 £9
FBG 4 222 £2 231 4

que la parte central de la parte superior del anillo sufre una mayor deformaciéon que en
las partes laterales, que se relaciona con lo visto en la simulacién, Fig 2.8. Ademas, la
sensibilidad a la curvatura aumenta para el segundo radio Ry, Fig. 3.2b, que es menor
a Ry, Fig. 3.2a, esto se debe a que si hay mayor variacién en el cambio de curvatura
esto implica que habra una mayor deformacién en el aro y por lo consiguiente en las
FBG'’s fijas en la parte superior del aro, ya que la deformacion es proporcional a la
curvatura en las rejillas como se puede ver en la ecuacion 2.2.
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(a) Rejillas en anillo metdlico con radio R;.
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(b) Rejillas en anillo metdlico con radio Ra.

Fig. 3.3. Deformacidn estimada por le corrimiento en la longitud de onda de Bragg ANy, por
variacion de curvatura. (a)Ry = 2.9cm y (b)R2 = 2.7Tem.

Para llegar a esta conclusion se hizo un analisis de la deformacion que sufren las
rejillas tomando en cuenta el corrimiento en la longitud de onda de Bragg (A)\,) que
sufre al variar la curvatura del arreglo que se puede ver en los graficos de la figura 3.3.

Para estimar la deformacion se uso6 la expresion para el corrimiento de la longitud
de onda de Bragg por deformaciones mecéanicas:

—~— = (1 =pe)e (3.1)

tomando como el factor (1 — p.) = 0.78 por ser rejillas en una fibra de silice mono
modal [56] y A\, como el valor de la longitud de onda reflejada sin deformar el aro.
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3.1.2. Calibraciéon por desplazamientos
Para obtener la calibracion por desplazamientos de ambos radios propuestos para el
primer prototipo se tomd el espectro de potencia reflejada del arreglo de rejillas Bragg,

Fig. 3.4, para cada posicién se obtuvo un espectro con 4 picos de intensidad, cada uno
asociado a la rejilla del arreglo utilizado mostrado en la tabla 2.1.

Fig. 3.4. Espectro potencia reflejada, con inserto en la zona de 1537 a 1547 nm.

Para obtener la longitud Bragg (A;) se hizo un ajuste de los datos experimentales
de cada pico de potencia reflejada a una funcién gaussiana de la forma:

flr) = ——=e 27 (3.2)

donde A es el drea bajo la curva gaussiana, z. es el valor promedio del ajuste y
stgma es la desviacién estandar.

En la figura 3.5 se muestra el ajuste gaussiano a los datos del espectro de potencia
reflejada para una FBG, puede verse que aunque no presenten una forma idéntica los

Fig. 3.5. Ajuste de los datos experimentales a una funcion gaussiana.
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datos experimentales y la curva de ajuste, presenta un coeficiente de determinaciéon
R? = 0.96, por lo tanto este método puede ser utilizado para estimar el pico de la
longitud de onda central \, en sensores a base de rejillas Bragg [57].

Este método de ajuste se utiliz6 en cada pico de intensidad para determinar la
longitud de onda central (A),), Fig. 3.6, y se tomd ese valor para cada posicién en el
rango de -50mm a +50 mm en intervalos de 10 mm.

De esta manera se obtuvieron las longitudes de onda A, para cada posicién y se
realizé el grafico correspondiente con sus respectivos ajustes lineal para determinar
la sensibilidad al desplazamiento para el primer prototipo del sensor, asi como para
determinar la sensibilidad a la curvatura y deformacion.
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Fig. 3.6. Respuesta al desplazamiento de las FBG’s para los distintos radios e intervalos de
medicion. (a)Ry = 2.9cm y (b)Ry = 2.7cm.

Las sensibilidades al desplazamiento para cada FBG se obtienen haciendo un ajuste
lineal de los datos experimentales, mostrados en la tabla 3.2

En principio se puede observar en los graficos de la figura 3.6 que las sensibilidades
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Tabla 3.2. Sensibilidades al desplazamiento para cada radio inicial propuesto.

Radio R; Radio Ry
Rejilla | Sensibilidad (pm/mm) | Sensibilidad (pm/mm)
FGB 1 31 +1 33 +1
FBG 2 39 £2 41 42
FBG 3 40 £+2 43 +3
FBG 2 33 +1 35 +4

para las 4 FBG’s en el arreglo A; no son las mismas. Las sensibilidades para las rejillas
que estan mas proximas a la parte superior del aro, es decir la FFBG2 y FBG3 tienen
mayor sensibilidad que las que estan en los extremos, que son la FBG1 y FBG4, de
igual forma la sensibilidad al desplazamiento para el radio Ry aumenta ligeramente, lo
cual coincide con las deformaciones por curvatura de las graficas de la figura 3.3.

3.1.3. Histéresis y no-linealidad

El fenémeno de histeresis en un sensor esta definido como la diferencia de las senales
de salida del mismo mesurando dependiendo de la trayectoria de medicion realizada en
el sensor [58]. La no-linealidad en un sensor es la diferencia maxima entre la curva de
calibracién y los datos experimentales en el rango de operacién [59].

Fig. 3.7. Representacion esquemdtica del error por histeresis y por no-linealidad.

Para observar el error asociado por histeresis en el primer prototipo propuesto lo
que se hizo es calibrar en un sentido el sensor aplicando desplazamientos en direccién
de izquierda a derecha, es decir de -50 mm hasta +50 mm y posteriormente de derecha
a izquierda, es decir de +50mm hasta -50 mm, Fig. 3.7, cubriendo todo el intervalo de
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medicion en las mismas posiciones para ambas trayectorias, observando y graficando
la longitud de onda )\, de cada rejilla Bragg en cada posicion para desplazamientos en
ambas direcciones.
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Fig. 3.8. Curvas de histeresis para la sensibilidad al desplazamiento de Ry .

El error maximo por no-linealidad se estima tomando la diferencia maxima entre
los valores de la variable dependiente () de los graficos de la figura 3.6 con la recta de
ajuste, es decir el valor residual maximo del ajuste lineal en todo el rango de medicion,
para cada F'BG para los radios Ry y Rs.

En los graficos de la figura 3.8 se observan las curvas de histeresis para R; cuando
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(d) Histeresis para la rejilla FBG 4.

Fig. 3.9. Curvas de histeresis para sensibilidad al desplazamiento para Ro.

se somete el sensor a desplazamientos en una sola direccion de izquierda a derecha y
cuando se somete a desplazamientos de derecha a izquierda.

En la figura 3.9 se muestra el mismo fenémeno de histeresis por desplazamientos

para Ry de las 4 FBG’s en el arreglo.

Para obtener cuantitativamente el error porcentual por histeresis en el sensor de

desplazamiento, se debe identificar la diferencia maxima entre los valores medidos de
Ay para una misma posicién ([N — A |mae), donde \j es el valor de la longitud de
onda medida con direccién por desplazamientos de izquierda a derecha y A, es el valor
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tomado con direccién de derecha a izquierda. Esta diferencia maxima se debe dividir
entre el valor del rango de medicion total, es decir la diferencia de la longitud de onda
en la posicién final e inicial del sensor (Ap;,,... = Mvyiciar) [60], de la forma:

Ay = Ay lmaa

= x 100
)\bfinal - Ab

(3.3)

(ehist) %

inicial

El error porcentual por no-linealidad se determina tomando la diferencia maxima
entre los valores medidos Ay, v la recta de ajuste A, es decir el residual méximo,

dividido igualmente en el rango de medicion total (Ay;,,., = Abipieie)s de la forma:
|)\bexp - >\bf-t mazx
€lin) % = : x 100 3.4
( : ) Abfina,l - )\binicial ( )

Una forma de sumar estas dos fuentes de error es tomando la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (RSS por sus siglas en inglés de Root Sum Square), egss de los
errores individuales por histeresis y no-linealidad, de la forma:

erss = \/ (€nis)? + (€lin)? (3.5)

En la tabla 3.3 se muestran los valores estimados del error asociado por histeresis,
por no-linealidad y la suma de errores para cada rejilla del arreglo A; en el sensor de
desplazamiento para R;:

Tabla 3.3. Estimacion de error para cada rejilla de Ry.

‘ ANy | Error % ‘
‘ Rejﬂla ‘ |)‘b+ — )‘}7|ma1 ‘ ‘Abcmp — )\bfit max ‘ /\bfmal — )\binicial ‘ Chist g ‘ Clin g ‘ €RSS ‘
FBG 1| 0473 &£ 0.072 nm | 0.040 & 0.004 nm | 2.891 £ 0.069 nm | 16.36 % | 1.41% | 16.42 %
FBG 2 | 0.589 4 0.068 nm | 0.060 4 0.006 nm | 3.816 & 0.070 nm | 15.43% | 1.57% | 15.50 %
FBG 3 | 0.479 & 0.064 nm | 0.090 4 0.009 nm | 4.259 & 0.063 nm | 11.24% | 4.46% | 12.09%
FBG 4 | 0.467 & 0.067 nm | 0.078 4+ 0.005 nm | 3.644 £ 0.070 nm | 12.81% | 2.14% | 12.98%

Para R, tenemos las graficos de histeresis mostrados en la figura 3.9, la estimacion
del error porcentual se refleja en la siguiente tabla:
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Tabla 3.4. Estimacidon del error para cada rejilla de Rs.

‘ ANy | Error %

‘ Rejilla ‘ |>\b+ — Ay Imaz ‘ ‘)\bezp — )\bfit maz ‘ /\bfmal — Mbiniciar ‘ Chist g ‘ Clin g, ‘ CRSs
FBG 1| 0.487 £ 0.065 nm | 0.149 + 0.005 nm | 2.173 + 0.070 nm | 22.41% | 6.85% | 23.43%
FBG 2 | 0.472 £ 0.071 nm | 0.092 + 0.007 nm | 3.134 & 0.069nm | 15.06% | 2.93% | 15.34 %
FBG 3| 0.395 £ 0.070 nm | 0.118 £0.009 nm | 3.107 + 0.072 nm | 12.71% | 3.79% | 13.26%
FBG 4 | 0.438 £ 0.069 nm | 0.112 + 0.006 nm | 2.996 + 0.068 nm | 14.61% | 3.73% | 15.07%

3.1.4. Analisis por variacién de temperatura

Para la calibracién por variaciéon por temperatura lo que se obtuvo fue el espectro
de potencia reflejada del arreglo con las 4 FBG’s (A1) para distintas temperaturas,
Fig. 3.10.

Fig. 3.10. Espectro de potencia reflejada de Al con variacion de temperatura, con inserto en
el rango de 1540 o 1544 nm.

De igual manera como la caracterizaciéon por desplazamientos, se hizo un ajuste a
los valores del espectro de reflexion para obtener la longitud de onda central para cada
rejilla del arreglo que se muestra en la figura 3.11.

Haciendo los ajustes lineales de los datos experimentales para cada A, se obtienen
las sensibilidades a la temperatura para el arreglo de rejillas Bragg, que se muestran
en la tabla 3.5.
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Fig. 3.11. Respuesta a la temperatura para Al

Tabla 3.5. Sensibilidades a la temperatura para cada radio inicial propuesto.

Arreglo Al
Rejilla | Sensibilidad (pm/°C')
FGB 1 9.5 £1.3
FBG 2 15.6 £1.8
FBG 3 15.5 £1.7
FBG 4 10.1 £1.4

Puede verse en tanto en la figura 3.11 asi como la tabla 3.5, que la sensibilidad a
la temperatura es de igual manera mayor para las rejillas ' BG2 y F'BG3. Esto puede
deberse a la contribucion de dilataciéon por temperatura del anillo de acero inoxidable
utilizado para fijar el arreglo de rejillas, ya que al aumentar la temperatura este se
expande induciendo un esfuerzo adicional a las rejillas, provocando un cambio en la
longitud Bragg A, adicional al provocado inicamente por cambio de temperatura [61].

Semejante a la caracterizacion por desplazamientos, las curvas de sensibilidad por
cambios de temperatura presentan histeresis al calentar (ht , heat) y enfriar (Cl, cooling)
el anillos con las 4 FBG’s, como puede verse en los graficos de la figura 3.12.
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Fig. 3.12. Curvas de histeresis para sensibilidad a la temperatura.

El error porcentual por no linealidad por variacién de temperatura se realiza to-
mando el maximo residual para cada F'BG de las rectas de calibracién de la figura
3.12.
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Los datos para estimar el error porcentual asociado a la histeresis, a la no-linealidad
y la suma de ambas por calibracién de temperatura se realizan de igual manera como
en la Seccién 3.1.3 y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.6. Estimacidén de error por variacién de temperatura de Al.

ANy Error %

‘ Rejilla ‘ [ At = Abcylmaz ‘ [Abeey = Aol mas ‘ Abpinat — Abinician ‘ Chist o, ‘ Cling, ‘ CRSS
FBG 1| 0.055 £ 0.009 nm | 0.048 & 0.005 nm | 0.611 £ 0.064 nm | 9.01% | 7.85% | 11.95%
FBG 2 | 0.060 & 0.011 nm | 0.040 & 0.007 nm | 0.666 & 0.058 nm | 9.00% | 6.00% | 10.81 %
FBG 3 | 0.061 £ 0.010 nm | 0.046 & 0.009 nm | 0.668 £ 0.057 nm | 9.13% | 6.88 % | 11.43%
FBG 4 | 0.055 & 0.008 nm | 0.030 4= 0.006 nm | 0.613 £ 0.062 nm | 8.97% | 4.89% | 10.21%

Para reducir estos errores por histeresis se propuso un nuevo diseno en la construc-
cién del sensor, para estabilizar la deformacion del anillo metédlico con el arreglo de
las 4 FBG’s asi como utilizar el método de compensacion por temperatura para redu-
cir los efectos por variaciéon de temperatura a la hora de monitorear desplazamientos
milimétricos y micrométricos.
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3.2. Resultados prototipo final

3.2.1. Anadlisis de deformacién por curvatura

Para el prototipo final se determiné nuevamente la relacion curvatura contra despla-
zamiento pero con un radio inicial (R3) de 2.7 cm, para obtener un rango de medicién
de £30mm con el propésito de aumentar la sensibilidad al desplazamiento, ademas de
reducir el volumen total del sensor para adecuarlo a modelos comerciales. Esta relacion
se muestra en el siguiente figura:

7 —

&
40 //if —
— y=0.179x + 36.42 j/i/
~— //
e 384 R?=0.999 B 7
o - A
© 36 _ -
5 &
§ e
S 34 T -
o o
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24 % -
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3 30 25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Desplazamiento, L (mm)

Fig. 3.13. Relacidn desplazamiento curvatura para el aro utilizado en el prototipo final

En la figura 3.13 se puede ver que al reducir el radio del anillo con el arreglo de
rejillas se aumenta la relacion curvatura contra desplazamiento, de esta manera se
espera tener mayor sensibilidad a la curvatura asi como a los desplazamientos.

De la misma manera que para el primer prototipo, se hizo un analisis de la respuesta
del sensor a los cambios de curvatura y se estimé la deformaciéon que sufre la rejilla al
conocer el corrimiento de la longitud de onda de Bragg (A);), mostrado en la figura
3.14.

Tabla 3.7. Sensibilidades a la curvatura para el prototipo final.

Arreglo A2
Rejilla | Sensibilidad (pm/m™!)
FGB 1 202 £3
FBG 2 369 £5
FBG 3 384 +7
FBG 4 334 +4
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Fig. 3.14. Respuesta a la curvatura y estimacion de la deformacion para el prototipo final

con R3 = 2.7cm

En la tabla 3.7 se muestran las sensibilidades a la curvatura del arreglo A2 para
el prototipo final, donde se puede ver un aumento en la sensibilidad, lo que implica
reducir el rango de medicion de desplazamiento para no dafnar las rejillas en el anillo
metalico.
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3.2.2. Calibracion de desplazamientos

Para realizar la calibracién por desplazamientos se tomo la longitud de onda refle-
jada dada por el interrogador y ese valor se obtuvo para cada posicién en un rango
de +30mm. Ademads, de realizar una calibracién en un rango de +0.5mm para com-
probar que el sensor es capaz de medir desplazamientos micrométricos, para tener una
caracterizacién semejante a sensores antes propuestos [41].
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(b) Respuesta al desplazamiento micrométrico.

Fig. 3.15. Respuesta al desplazamiento en distintos intervalos de medicion para el primer
arreglo de rejillas Al.

En la figura 3.15 se pueden ver los graficos para calibraciéon por desplazamientos

milimétricos y micrométricos, esto con la finalidad de caracterizar al sensor para ser
utilizado en ambos rangos de medicién.
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(b) ANy para desplazamientos micrométricos.

Fig. 3.16. Corrimiento de la longitud de onda de Bragg (AMy) en distintos intervalos de
medicion para el primer arreglo de rejillas.

Para visualizar de mejor manera la respuesta del sensor ante desplazamientos se
tom6 en cuenta el corrimiento en la longitud de onda de Bragg (A),), para despla-
zamientos milimétricos y micrométricos, mostrados en la figura 3.16. A partir de los
ajustes lineales de los datos experimentales para ambos rangos de medicién se obtu-
vieron las sensibilidades de la tabla 3.8.
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Tabla 3.8. Sensibilidades al desplazamiento para distintos rangos de medicidn.

Rango milimétrico Rango micrométrico
Rejilla | Sensibilidad (pm/mm) | Sensibilidad (pm/mm)
FGB 1 30 +£2 32 +£2
FBG 2 51 +4 53 £2
FBG 3 53 £4 54 £2
FBG 4 45 £3 AT £2

Se puede observar que las sensibilidades para ambos rangos de operacién son se-
mejantes, solo con variaciones de 1 o 2 picometros, Fig. 3.15a y Fig. 3.15b, lo cual
indica que este prototipo de sensor puede ser utilizado para medir en ambos rangos de
desplazamientos conservando linealidad y sensibilidad semejantes.

Para observar el comportamiento del sensor de desplazamiento en el rango de micras
se obtuvieron los siguientes graficos en tiempo real al aplicar 4 pasos de desplazamien-
tos, regresando a la posicion original y desplazando nuevamente en direccion contraria,
desplazamientos en pasos de 50um y 20 pm:

(a) Variacion de Ny con pasos de desplazamiento de 50um.
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(b) Variacion de Ny con pasos de desplazamiento de 20um.

Fig. 3.17. Variacion de la longitud de onda con desplazamientos micrométricos tomados en
tiempo real. Graficas tomadas con el interrogador OptiSystem Si-155.

En la figura 3.17 la respuesta en la variacion de la longitud de onda de Bragg A\,
al aplicar desplazamientos micrométricos con el alineador motorizado, la respuesta en
las rejillas FBG2 y FFBG3 es mayor debido a que tienen mayor sensibilidad y esto se
comprueba en estos graficos tomados en tiempo real.

Por la sensibilidades de las cuatro rejillas al desplazamiento, Fig. 3.15 se puede
observar que pueden ser distinguibles facilmente desplazamientos de 50 micras en am-
bas direcciones, pero en el caso de desplazamientos de 20 micras estos ya no son tan
distinguibles en las rejillas FBG1 y F BG4 que son las que tienen menor sensibilidad.

3.2.3. Histeresis y no-linealidad para el prototipo final

Para el prototipo final se hizo el analisis de histeresis y no-linealidad por desplaza-
miento de la misma manera que para el primer prototipo.

El error porcentual por histeresis para el prototipo final se realizé6 semejante al
primer prototipo, tomando el cociente de la diferencia méaxima de los valores de ida y
regreso (|A; — A |maz) entre el rango de operacién del sensor (Ap,... — Moyiia)s Fig-
3.17 y el error por no-linealidad para cada F'BG se obtuvo con el residual maximo
([Abesp = Absielmaz) de los datos de las curvas de calibracién de la figura 3.15a.
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Fig. 3.18. Curvas de histeresis para sensibilidad al desplazamiento para el arreglo de rejillas
del prototipo final.

Los resultados de la tabla 3.9 muestran una reduccion significativa de la histeresis
del prototipo final del sensor de desplazamiento debido a las modificaciones realizadas
a la estructura plastica del sensor y que los datos resultantes fueron adquiridos con el
dispositivo interrogador que presenta mayor resolucion espectral.
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Tabla 3.9. Estimacidn del error por desplazamientos para el prototipo final.

‘ ANy u Error % ‘
‘ Rejilla ‘ |)\2_ — Ay Imaz ‘ |)\be:tp — >‘bfu|mar ‘ /\bfq‘,n,al — Mbiiciar | Chisty, ‘ Clin g, ‘ CRSS ‘
FBG 1 0.057 nm 0.184 nm 1.688 nm 3.37% | 10.90% | 11.40%
FBG 2 0.060 nm 0.149 nm 3.236 nm 1.85% | 4.60% 4.95%
FBG 3 0.040 nm 0.063 nm 3.135 nm 1.27% | 2.00% | 2.36%
FBG 4 0.057 nm 0.091 nm 2.940 nm 1.93% | 3.09% 3.64 %

3.2.4. Analisis por variacion de temperatura

Para la calibraciéon por variaciéon de temperatura en el prototipo final se tomaron
los espectros de potencia reflejada con el Interrogador de ambos arreglos de rejillas Al
y A2, Fig. 3.18, variando la temperatura de ambos aros hasta llegar a los 55°C'. Se
tomaron los picos de la longitud de Bragg )\, que son determinados por el software del
interrogador.

A partir de estos valores se realizé nuevamente la calibraciéon por temperatura de los
dos arreglos de rejillas para determinar la contribucion a el corrimiento de la longitud
Bragg A),. Debido a la resolucion del interrogador utilizado para adquirir los espectros
de potencia reflejada (~ 1pm) se pudo comprobar que las rejillas del arreglo A2 tienen
menor ancho espectral que el arreglo Al, ademas de que se obtuvieron factores de
determinacién lineal (R?) mas cercanos a 1, Fig. 3,19, con los datos tomados con el
sistema interrogador.

(a) Primer arreglo (Al) de rejillas Bragg. Inserto en el rango de 1540 a 1542 nm.
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(b) Segundo arreglo (A2) de rejillas Bragg. Inserto en el rango de 1540 a 1541 nm.

Fig. 3.19. Espectro de potencia reflejada por variacion de temperatura.

T T T T T T T T T T T
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(R?=0.975) 4 [ee3
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| e o e e o e
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1 = = = - = ==
1520 | " g
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20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura, T (°C)

(a) Primer arreglo de rejillas Al.

En la figura 3.20 se determind la respuesta del prototipo final del sensor de despla-
zamiento por temperatura de ambos arreglos de rejillas Bragg, con los datos obtenidos
por el sistema interrogador. En los graficos se puede observar que la respuesta ante
cambios de temperatura se mantiene cercana a los valores evaluados para el primer
prototipo, aumentando linealidad y conservando la caracteristica de mayor respuesta
para las rejillas FBG2 y FFBG3.
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(b) Segundo arreglo de rejillas A2
Fig. 3.20. Respuesta a la temperatura para ambos arreglos de rejillas Bragg para el prototipo

final.

Para ambos graficos de la figura 3.20, se obtuvieron las sensibilidades a la tempera-
tura con las pendientes de los ajustes lineales de los datos experimentales, mostrados
en la tabla 3.10

Tabla 3.10. Sensibilidades a la temperatura para los arreglos de rejillas A1l y A2.

Arreglo Al Arreglo A2
Rejilla | Sensibilidad (pm/°C') | Sensibilidad (pm/°C)
FGB 1 10.4 £2.2 10.2 £1.9
FBG 2 15.9 +4.3 12.4 £2.4
FBG 3 15.7 £4.1 12.3 £2.2
FBG 4 10.4 £3.7 10.2 £1.8

Para hacer un analisis mas visual sobre el comportamiento de la variacion de la
longitud de onda de Bragg A), se tomé en tiempo real la variacién de la longitud
de onda de las cuatro rejillas al aumento y descenso de la temperatura, mediante un
proceso de calentamiento y enfriamiento con un arreglo similar al utilizado para variar
la temperatura del anillo metéalico con las FBG’s para el primer prototipo. De igual
manera se elevé la temperatura desde 20°C' hasta 55°C' para posteriormente enfriar el
arreglo y cuando este llegue a temperatura ambiente volver a calentar para observar el
cambio de )\, en un ciclo de calentamiento y enfriamiento.
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(b) Variacion de la longitud de onda de Bragg A\, para el sequndo arreglo A2.

Fig. 3.21. Variacion de la longitud de onda por cambio de temperatura para ambos arreglos
de rejillas Bragg.

En la figura 3.21 se muestran los graficos de A\, al aumentar la temperatura y
enfriar hasta llegar nuevamente a temperatura ambiente para el primer arreglo Al,
Fig. 3.20a, y para el segundo arreglo A2, Fig. 3.20b.

Donde de igual manera puede observarse el fenémeno de histeresis por enfriamiento
y calentamiento de las rejillas. Similarmente, tomando los datos de la méxima diferencia
para un mismo valor de temperatura y el rango tenemos la siguiente tabla para el error
por histeresis de Al por variacion de temperatura:
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Tabla 3.11. Estimacidon del error por variacion de temperatura para el primer arreglo (Al).

ANy

|

Error % ‘

‘ Rejilla ‘ |)\bht — )‘bcz|m(l-’£ ‘ |>\bezp — )\bfzt,|ma-75 ‘ Abfivml

_Ab’i,'n,'i,(:'i,al ‘ Chist g, ‘ Clin, ‘ €RSs ‘

FBG 1

0.031 £+ 0.003 nm

0.019 £+ 0.002 nm

0.571 £+ 0.004 nm

5.42 %

3.32% | 6.35%

FBG 2

0.044 £+ 0.004 nm

0.027 £ 0.003 nm

0.735 £ 0.005 nm

5.98 %

3.67% | 7.01%

FBG 3

0.041 £+ 0.004 nm

0.035 £ 0.004 nm

0.850 £+ 0.006 nm

4.82%

4.11% | 6.33%

FBG 4

0.021 £+ 0.003 nm

0.016 £ 0.002 nm

0.795 £ 0.005 nm

2.64 %

2.01% | 3.31%

Y para el arreglo A2 :

Tabla 3.12. Estimacion del error por variacion de temperatura para el sequndo arreglo (A2).

AN

Error %

‘ Rejllla ‘ |>\bm 7>\bcl|ma:c ‘ p\bezp 7>\bf1',f,|maz ‘ /\bfma,l 7)\binir:ial ‘ Chist o ‘ Clin g, ‘ €Rss ‘

FBG 1

0.103 £ 0.006 nm

0.012 &= 0.002 nm

0.623 £ 0.009 nm

16.53 %

1.92% | 16.64%

FBG 2

0.034 £ 0.004 nm

0.015 £+ 0.003 nm

0.855 £ 0.010 nm

3.97%

1.75% | 4.33%

FBG 3

0.068 £ 0.007 nm

0.026 £ 0.005 nm

0.976 & 0.011 nm

6.96 %

2.66% | 7.45%

FBG 4

0.117 £ 0.010 nm

0.021 £+ 0.004 nm

0.787 £ 0.008 nm

14.86 %

2.56% | 15.07%
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3.2.5. Resultados con compensacion de temperatura

A partir de los resultados anteriores se puede observar la influencia de los cambios de
temperatura sobre las rejillas Bragg en fibra 6ptica, lo que ocasiona errores a la hora de
realizar mediciones de desplazamientos en escalas de pocos milimetros y micrométricas.
Es por esta razén que se utiliza el método de compensaciéon por temperatura para
minimizar lo mas posible estos errores por cambios en la temperatura.

Para estos resultados se tomo el espectro de potencia reflejada del segundo arreglo
(A2) de rejillas Bragg conectadas en serie con la rejilla de compensacion por tempera-
tura F'BG.r, como puede verse en la siguiente figura:

Fig. 3.22. Espectro de potencia reflejada del sequndo arreglo de rejillas Bragg con compen-
sacion de temperatura

Puede verse en el grafico de la figura 3.21 que al aplicar desplazamientos en un in-
tervalo de 30 mm tnicamente las rejillas de sensado son las que sufren un corrimiento
en la longitud de onda reflejada \,, mientras que la rejilla de compensacion F BG.r se
mantiene constante ante deformaciones mecanicas.

Para obtener la sensibilidad al desplazamiento del arreglo de rejillas A2 utilizo la
resta de la variacion de la longitud de onda de Bragg A, de las rejillas de sensa-
do (FBG1,FBG2,FBG3 y FBG4) con la rejilla de compensacién por temperatura
(FBG.r), con la finalidad de obtener unicamente el cambio en A, por deformaciones
mecanicas debido a la aplicacion de desplazamientos bidireccionales.
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(b) ANy para el sequndo arreglo A2.

Fig. 3.23. Respuesta de A\, por desplazamientos con compensacion de temperatura.

En la figura 3.23 se observa la respuesta de cada rejilla de sensado restando la
de compensacion para obtener la variacion de A\, debido tinicamente a deformaciones
mecanicas. En este grafico se puede observar que se mantiene la linealidad de los datos
experimentales de las rejillas, asi como un aumento en la sensibilidad al mantener una
reduccién en el rango de medicion de desplazamientos (£30mm), mostrado en la tabla
3.13, esto debido a la reduccion en el radio de curvatura del arreglo de rejillas (R=2.7
cm).

De igual forma que se realiz para el arreglo Al, se aplicaron desplazamientos micro-
métricos con el nivelador motorizado en pasos de 50um y 20 pum, esto con la finalidad
de ver la respuesta del sensor ya compensado para desplazamientos micrométricos y
hacer la comparacién de resultados midiendo tiinicamente con las FBG’s de sensado y
utilizando la técnica de compensacion por temperatura.
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Tabla 3.13. Sensibilidades al desplazamiento para las rejillas en el prototipo final.

Arreglo A2
Rejilla | Sensibilidad (pm/mm)
FGB 1 48 £2
FBG 2 60 £5
FBG 3 74 £8
FBG 4 o1 £3

En las gréficas de las figuras 3.24 y 3.25 se puede ver la reaccién del sensor de
desplazamiento antes desplazamientos micrométricos. En la figura 3.24a se observa las
variaciones de la longitud de onda de Bragg (A),) unicamente tomando las rejillas
de sensado. La rejilla FFBG.T' que se muestra con la linea azul, se aprecia como se
mantiene constante ante los desplazamientos, pero presenta una ligera tendencia de
aumento de A\, por la variacion de la temperatura ambiente donde fue colocado el

Sensor.

En la figura 3.24b se muestra A\, para la técnica de compensacién por temperatura,
en la cual se observa la respuesta de cada FBG’s compensada con F'BG ., mostrando
mayor sensibilidad para FFBG2 y F'BG3 compensadas, acorde a lo que se mostré en la
grafica de sensibilidad de la figura 3.23.

(a) Sin compensacion de temperatura.
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(b) Con compensacion de temperatura.

Fig. 3.24. Variacion de la longitud de onda con desplazamientos micrométricos de 50um
aplicados. Grdficos tomados con el interrogador OptiSystem Si-155.

(a) Sin compensacion de temperatura.

Para la figura 3.25 se muestra la misma comparacién con desplazamientos de 20um,
donde de igual manera se observa la tendencia que sufren las rejillas de sensado y la de
compensacion al aumentar ligeramente la temperatura del sensor, Fig. 3.25a, y como
este aumento de temperatura no se ve reflejado en los desplazamientos medidos con las
FBG’s compensadas. Mostrando que FBG2 y FBG3 pueden medir desplazamientos
de hasta 20 micras.
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(b) Con compensacion de temperatura.

Fig. 3.25. Variacion de la longitud de onda con desplazamientos micrométricos de 20um
aplicados. Grdficos tomados con el interrogador OptiSystem Si-155.

En las graficas de la figura 3.26 se puede observar la comparacién uno a uno de
la FBG de sensado con la FBG compensada con un aumento mas significativo de
temperatura. En las cuales se muestra como para desplazamientos micrométricos en
presencia de aumento de temperatura la rejilla FBG de sensado sufre un A\, adicional
en debido al cambio de temperatura, ademas de los cambios que sufra por deformacio-
nes mecanicas, en este caso por desplazamientos, lo cual no ocurre con las FBG’s ya
compensadas.

A pesar de la compensacién de temperatura se puede observar que sufren un cambio
por temperatura, por esta razon se utilizé un factor de correccion que multiplicado por
ANy, fuera proporcional al de las rejillas de sensado y de esta manera al evaluar la
resta por contribuciones de temperatura esta fuera lo mas cercana a cero.
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(b) Rejilla FBG2 de sensado y compensada en temperatura.
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(d) Rejilla FBG4 de sensado y compensada en temperatura.

Fig. 3.26. Respuesta de las FBG’s de sensado y compensadas aplicando intervalos de des-

plazamientos de 50, 30, 20 y 10 pym.
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3.2.6. Factor de correccion

Para variaciones de temperatura graduales el sensor de desplazamiento con com-
pensacion de temperatura presenta una buena respuesta, reduciendo las contribuciones
por variacion de esta temperatura. Pero en el caso de que las variaciones sean de mayor
rapidez, la respuesta de la rejilla de compensacion F BG.r no es igual al de las FBG
de sensado.

Fig. 3.27. Variacion de la longitud de onda de Bragg AN, de las FBG’s de sensado y la

rejilla de compensacion FBG.r.

En la figura 3.26 se muestra que A\, de la rejilla de compensacion F'BG.r no
es igual al de las rejillas de sensado, esto implica que a incrementos rapidos de tem-
peratura la compensacion de temperatura presentara discrepancias con los valores de
desplazamientos a medir, ya que al no presentar la misma la misma razén de cambio
(AXy/At), la resta de las contribuciones por temperatura no sera cercana a 0.

Debido a este comportamiento diferente en la rejillas de sensado y la de compen-
sacién se opto por introducir un factor dependiente de F'BG.r que aumente la razén
de cambio para que tenga la misma contribucién de cambio de )\, que las FBG’s de
sensado por variaciones de temperatura. Por lo que la ecuacién de compensaciéon por
temperatura, Ec. 2.26, agregando el factor de correcciéon queda de la forma:

1 (A, A, (A)\bT>>
o . B, : 3.6
(1—pe) ( Ab, Aber \ Abr (3.6)

T min

Donde A, es el valor de la longitud de onda de Bragg de la rejilla de compensa-
cién a una temperatura minima de operacién. De esta forma el cociente AN, ./ Nber,

serd mayor a 1, por lo tanto incrementara la razén de crecimiento de F'BG.r para que
sea semejante a las FBG de sensado.
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(b) ANy para FBG2 de sensado, de compensacion FBG.r y resta con factor de correccion.

Este factor se ajusta de acuerdo a la temperatura minima de operacion, en este
caso, la temperatura minima a la que se llego enfriando el sensor fue de 6°C', a esta
temperatura la longitud de onda de Bragg de la rejilla de compensacion es Ay, =~ =
1519.650nm.
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(c) ANy para FBG3 de sensado, de compensacion FBGer y resta con factor de correccion.
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(d) ANy para FBG4 de sensado, de compensacion FBG 1 y resta con factor de correccion.

Fig. 3.28. Compensacion de temperatura con FBG.p con su respectivo factor de correccion,

En los graficos de la figura 3.28 se muestra el cambio en la longitud de onda de
Bragg A\, para las rejillas de sensado, la de compensacion de temperatura (FBG.r)
y la de compensacion multiplicada por el factor de correccion y la resta de ambas,
durante un proceso de enfriamiento (AT = —10°C') y calentamiento (AT = +10C°)
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de la temperatura ambiente del sensor.

Puede verse que al aumento y descenso de la temperatura de todo el sensor el
cambio en la longitud de onda de Bragg (A),) es distinta a la de la rejilla F'BG.r,
pero cuando es tomada con su respectivo factor de correccion, esta se ajusta para tener
variaciones semejantes a las rejillas de sensado. Por consiguiente la resta de ambas en
condiciones de cambios rapidos de temperatura es muy cercana a 0. De esta manera se
logra realizar una mejor compensacioén para tener un sensor que mida de una manera
mas precisa desplazamientos aun con variaciones rapidas de temperatura.

Para estimar la contribucién maxima asociada a este factor de correccion, ya que en
los graficos de la figura 3.27 se puede observar que A\, para las FBG’s de sensado menos
la FFBG.r corregida no es completamente 0, sino que hay pequefios incrementos al
momento de enfriar o calentar el sensor, se toma el maximo valor de la senal compensada
aplicando el factor de correccion, y dividiendo entre el incremento de temperatura, que
se sabe fue de 10 C° por arriba y por debajo de la temperatura ambiente registrada al
momento de realizar las mediciones (7,,,, = 18°C') se tiene la siguiente tabla:

Tabla 3.14. Contribucion por temperatura para el prototipo final del sensor de desplazamien-
to.

| Rejilla | (AN, )mae | AT | ANJAT |
FBG 1] 0.009 nm | £10°C | £0.9pm/°C
FBG 2| 00l1nm | £10°C | £1.1pm/°C
FBG 3| 0.085nm | £10°C | £0.85pm/°C
FBG 4| 0012nm | £10°C | £1.2pm/°C

En la tabla 3.14 se muestran las nuevas contribuciones por aumento o descenso de
la temperatura ambiente en la que se calibre el sensor de desplazamiento. Con este
factor de correccion se logra reducir en gran medida los cambios de la longitud de onda
de Bragg \.

Por ultimo lo que se propuso fue monitorear la respuesta del sensor de desplazamien-
to al aplicar pasos de 100pum en ambas direcciones al mismo tiempo que se disminuia
(AT = —10°C) y aumentaba (AT = +10°C) la temperatura del sensor. Para esto se
aplicaron 4 pasos de 100um en una direccién y se regreso a su posicion original, para
posteriormente aplicar los mismos desplazamientos en direccion contraria, todo esto
mientras se enfriaba y calentaba el sensor. Obteniendo los graficos de la figura 3.28:
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(a) Desplazamientos medidos con FBG1 con compensacion de temperatura.
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(b) Desplazamientos medidos con FBG2 con compensacion de temperatura.
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(¢) Desplazamientos medidos con FBG3 con compensacion de temperatura.
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(d) Desplazamientos medidos con F BG4 con compensacion de temperatura.

Fig. 3.29. Desplazamientos en pasos de 100 um con variacion de temperatura.

En los graficos de la figura 3.29 se pueden observar las respuestas por desplaza-
mientos y cambios de temperatura tanto de las rejillas de sensado asi como la rejilla de
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compensacion. Asi como la respuesta ante desplazamientos y cambios de temperatura
del método de compensacion por temperatura aplicando el factor de correcciéon para
disminuir en gran medida las contribuciones por cambios de temperatura.

En cada gréafica se puede distinguir la diferencia entre solo utilizar las rejillas de
sensado y del método de compensacion de temperatura, el cual puede llegar a hacer
el sensor de desplazamiento inmune a cambios de temperatura, haciéndolo 6ptimo
para aplicaciones de monitoreo de desplazamientos milimétricos y micrométricos en
condiciones ambientales.

3.3. Comparacion de resultados

Las sensibilidades para ambos prototipos de sensor de desplazamiento con los arre-
glos de rejillas Bragg utilizados Al y A2 asi como los radios R; y Ry se muestran en
las siguientes resultados:

Arreglo Al: Arreglo A2:

X (FBG1) = 1519. 819 nm X (FBG1) = 1529. 749 nm
Xy (FBG2) = 1530. 121 nm Ao (FBG2) = 1540. 085 nm
Xy (FBG3) = 1540. 090 nm X (FBG3) = 1550. 008 nm
Ay (FBG4) = 1549. 967 nm X (FBG4) = 1559. 963 nm

Primer Prototipo:

Tabla 3.15. Sensibilidades a desplazamientos para Ry (3.2¢cm) y suma de errores por histe-
resis y no linealidad, en un rango de medicion de £ 40 mm para A2.

| Rejilla | Sensibilidad (pm/mm) | Error RSS |

FGB 1 31 £1 16.42 %
FBG 2 39 £2 15.50 %
FBG 3 40 £2 12.09 %
FBG 2 33 £1 12.98 %
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Tabla 3.16. Sensibilidades a desplazamientos para Ry (2.9cm), en un rango de medicion de
+ 40 mm para A2.

| Rejilla | Sensibilidad (pm/mm) | Error RSS |

FGB 1 33 £1 23.43%
FBG 2 41 £2 15.34 %
FBG 3 43 +3 13.26 %
FBG 2 35 +4 15.07%

Tabla 3.17. Sensibilidades a la temperatura para el arreglo Al.

| Rejilla | Sensibilidad (pm/°C) | Error RSS |

FGB 1 9.5 £1.3 11.95%
FBG 2 15.6 £1.8 10.81 %
FBG 3 15.5 £1.7 11.43%
FBG 4 10.1 +£1.4 10.21 %

Para el primer prototipo se realiz6 la caracterizacion en un rango de desplazamiento
de £ 50 mm y + 40 mm, esto con la finalidad de mantener rangos de mediciéon semejan-
tes a sensores comerciales o prototipos anteriores, obteniendo sensibilidades mayores y
con la capacidad de medir desplazamientos en ambas direcciones. La sensibilidad a la
temperatura se encuentra dentro de los parametros teéricos mostrados en el capitulo 1
en las ecuaciones 1.36.

Un punto a considerar es el error asociado por histeresis y no linealidad que presenta
el primer prototipo, con valores que oscilan entre el 12 % hasta el 23 %, esto se debe
a la alta histeresis que presenta el primer prototipo por el mecanismo de deformaciéon
por variacién de curvatura, en el que el aro metédlico no recupera su forma original al
deformarse por desplazamientos.

Prototipo final:

Tabla 3.18. Sensibilidades a desplazamientos para Ry (2.9cm), en un rango de medicion de
+ 80 mm para Al

| Rejilla | Sensibilidad (pm/mm) | Error RSS |

FGB 1 30 £2 11.40 %
FBG 2 51 +4 4.95%
FBG 3 53 4 2.36 %
FBG 2 45 +3 3.64 %
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Tabla 3.19. Sensibilidades a desplazamientos paraRs (2.7cm), en un rango de medicion de
+30 mm para A2 con compensacion de temperatura.

| Rejilla | Sensibilidad (pm/mm) | Error RSS |

FGB 1 48 £2 10.26 %
FBG 2 60 £5 3.34%
FBG 3 74 £8 2.54%
FBG 2 51 £3 4.72%

Tabla 3.20. Sensibilidades a la temperatura para el arreglo A2.

| Rejilla | Sensibilidad (c) | Error RSS |

FGB 1 10.2 £1.9 16.64 %
FBG 2 12.4 £2.4 4.33%
FBG 3 12.3 £2.2 7.45%
FBG 4 10.5 £1.8 15.07%

Para el prototipo final se decidi6 reducir el rango de mediciéon de hasta + 30 mm,
esto con la finalidad de aumentar la sensibilidad para poder medir con el mismo sensor
desplazamientos del orden de milimetros y micrometros, para aplicaciones de monitoreo
estructural. Obteniendo sensibilidades de hasta 74 pm/mm, diferencidndolo de sensores
antes propuestos [41]. El error asociado por histeresis y no linealidad se logro reducir
hasta un valor de 2.54 % para la rejilla que se encuentra en el centro del anillo metélico,
que es la posicion Optima para emplear el método de deformacién por variacion de
curvatura.

Los resultados muestran que las sensibilidades al desplazamiento para el arreglo A2
son mayores, ademas de que la sensibilidad a la temperatura para A2 es menor que para
A1, lo cual para este tipo de sensores es lo ideal, ya que se busca reducir en gran medida
los efectos por cambios de temperatura. Por el método de compensacién de temperatura
se logro reducir la respuesta del sensor a cambios de temperatura hasta valores de 1.6
pm/°C, haciéndolo capaz de realizar mediciones en condiciones ambientales.
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Conclusiones

Los sensores de desplazamiento a base de rejillas Bragg en fibra éptica han demos-
trado multiples aplicaciones, siendo mas utilizados en el area de monitoreo estructural.
Para esta aplicacion se requiere un monitoreo constante y de alta precision para iden-
tificar desplazamientos que puedan ser perjudiciales a tales estructuras.

El sensor de desplazamiento propuesto funciona con un mecanismo de deformacion
por variacién de curvatura de las FBG, el cual no es tan comun para asociarlo a des-
plazamientos lineales, pero puede ser utilizado para medir desplazamientos en ambas
direcciones utilizando una sola rejilla. Este disefio difiere de otros sensores de despla-
zamiento a base de FBG tanto en desarrollo como comerciales, esto con la finalidad de
presentar un nuevo diseno que tenga mayor sensibilidad al desplazamiento ademas, de
ser capaz de medir movimientos en ambas direcciones con una sola rejilla.

Para el primer prototipo se pudo medir desplazamientos bidireccionales en un rango
de £ 50 mm y + 40 mm mostrando un factor R? = 0.998 en las rejillas que se en-
cuentran cerca del centro superior del anillo metalico y con sensibilidades de hasta 40
pm/mm. Con la desventaja de presentar altos errores por histeresis de hasta 15 % para
este primer prototipo. Ademas de presentar alta sensibilidad a la temperatura de ~15
pm/°C; haciéndolo ineficiente para medir desplazamientos de unos cuantos milimetros
por la alta histeresis y dependencia a la temperatura.

Para el prototipo final se redujo la estructura de plastico PLA en donde se fija el
anillo metalico con el arreglo de las FBG’s, ademas de cambiar el diseno para que la
deformacion en las rejillas que se induce con desplazamientos lineales tuviera mayor
linealidad y asi reducir el fenémeno de histeresis. Otro cambio del prototipo final fue
el uso de un nuevo arreglo de rejillas, para utilizar el método de compensacién de
temperatura, esto con la finalidad de que el sensor sea solo sensible a deformaciones
mecanicas quitando la influencia de los cambios de temperatura del sensor.

El error combinado por histeresis y no linealidad para el prototipo final se redujo a
un porcentaje del 2.36 % para las rejilla que se encuentra mas cercana al centro superior
del anillo (FBG3), siendo esta la que presenta un factor R? = 0.999, haciendo que la
posicion donde se encuentra esta rejilla sea la éptima para el método de deformaciéon
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por variacion de curvatura. La sensibilidad al desplazamiento para este prototipo final
es de hasta 70 pm/mm en un rango de medicién de £30 mm, por lo cual si se utiliza
un instrumento de mediciéon con una precision de 1 pm, los desplazamientos minimos
a medir con el sensor sera aproximadamente de 15 pm.

Usando el método de compensacion de temperatura para reducir la dependencia de
AN, por cambios de temperatura resulté util en este trabajo experimental, reducien-
do la sensibilidad a la temperatura de las FBG a valores de 1.69 pm/mm, logrando
identificar desplazamientos de 100 gm con cambios rapidos de temperatura, lo cual
lo hace accesible para monitorear desplazamientos en condiciones ambientales. Esto
hace al sensor capaz de medir desplazamientos en estructuras como puentes, tuneles
o presas, en las cuales habria presencia de desplazamientos estructurales a causa de
deformaciones que pueden ser identificados en tiempo real con este tipo de sensor.

El trabajo a mejorar para este sensor de desplazamiento se centra en el diseno de
deformacién por curvatura, para reducir las dimensiones del sensor y para obtener
un rango mayor de medicién. Ademés de realizar mediciones con mayores rangos de
variacion de temperatura, considerando que el sensor puede ser colocado en condiciones
climéticas extremas y este no pierda precisiéon en las mediciones. Todo esto con la
finalidad de poder realizar mediciones con el sensor de desplazamiento propuesto en
alguna estructura de interés, monitoreando los desplazamientos para identificar cambios
en la deformacion estructural.
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