f\ numnl-.‘ 7]

i

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA — TELECOMUNICACIONES

ARREGLO DE SENSORES BASADOS EN FIBRA OPTICA PARA EL
MONITOREO DE DANO ESTRUCTURAL

T E S I S

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
SANTA JUNNUEN MIRON CARRASCO

TUTOR PRINCIPAL
DR. SERGIY KHOTYAINTSEV

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX. AGOSTO 2017



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Qureshi Naser

Secretario: Dr. Martynyuk Oleksandr
Vocal: Dr. Khotyaintsev Sergiy

1°". Suplente: Dra. Mejia Uriarte Elsi Violeta
249°, Suplente: Dr. Kolokoltsev Flatov Oleg V.

Lugar donde se realiz6 la tesis:

Ciudad de México, Facultad de Ingenieria, UNAM

TUTOR DE TESIS:

DR. KHOTYAINTSEV SERGIY



RESUMEN

En el presente trabajo se investiga las vias de implementacién préctica eficiente de los arreglos de
sensores binarios de tipo intensidad basados en fibra dptica y respectivos sistemas dptico-
electronicos de monitoreo de las senales de dichos arreglos (los “Interrogadores”). Se
desarrollaron algunas variantes del interrogador que opera en Multiplexacidon por Division de
Tiempo, con 16 transmisores y 1 receptor, y es capaz de realizar la interrogacién de los arreglos de
hasta 16 sensores. Las fuentes dpticas del sistema son LEDs infrarrojo. El interrogador tiene un
bajo consumo de potencia lo que hace posible el funcionamiento auténomo de todo el sistema.

Dicho interrogador fue utilizado en una aplicacion novedosa practica: EI monitoreo de la
integridad estructural de una pila de tabique en un ensayo de carga por compresion. A la
superficie de dicha pila de tabique fueron adheridas varias fibras épticas, fungiendo como sus
“nervios”. La intensidad de una forma de onda pulsatil transmitida por las fibras dpticas fue
monitoreada con el interrogador y los datos obtenidos se almacenaron en una computadora
mediante un DAQ. Se obtuvo una relacién entre la variacién de la intensidad de la sefial éptica en
las fibras y la aparicién y ensanchamiento de grietas en la pila de tabique bajo carga.

Ademas, se considerd la utilizacion del mismo interrogador en el caso de arreglos de los sensores
refractométricos de tipo intensidad, para la medicion de niveles de liquidos en tanques y
recipientes. El enfoque fue sobre la medicién de nivel de helio liquido, que actualmente tiene
aplicaciones importantes. Sin embargo distinguir épticamente entre el helio liquido y el aire es
dificil en virtud de su bajo indice de refraccién cercano al del aire. Se realizé el disefio y la
optimizacion de dicho sensor empleando un software de simulacidn basado en el método de
trazado de rayos. Se logré una variacién en la sefial de salida de 4.25 dB suficiente para distinguir
entre el helio liquido y el medio gaseoso sobre él, y suficiente para que el interrogador pueda
trabajar con el arreglo de sensores.

Los resultados del presente trabajo abren el camino para nuevas y eficaces aplicaciones de las
fibras dpticas en el monitoreo de salud de estructuras, mediciones de nivel de liquidos (en
particular, liquidos criogénicos como helio liquido) y potencialmente en otros escenarios reales.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La fibra 6ptica revoluciond la industria de las telecomunicaciones, proporcionando un mayor
rendimiento y enlaces de telecomunicaciones mas fiables con una disminucién del costo de ancho
de banda.

Paralelamente a estos desarrollos, la tecnologia de sensores de fibra éptica ha aprovechado de Ia
tecnologia asociada a la industria de la optoelectrdnica y comunicaciones de fibra dptica. Y dado
qgue los precios de los componentes se han reducido y las mejoras de calidad se han hecho, los
sensores de fibra éptica han ido desplazando a los sensores tradicionales para medir diversos
pardmetros fisicos tales como la temperatura, presion, vibracion, viscosidad, indice de refraccion
de liquidos y otros.

Los sensores de fibra dptica presentan multiples ventajas frente a los sensores eléctricos, algunas
de ellas son:

e Inmunidad intrinseca a la interferencia electromagnética.
e Baja conductividad térmica.

e Capacidad de operar a bajas y altas temperaturas.

e Ausencia de conductividad eléctrica.

e Alta resistencia a la corrosidn quimica.

e Seguridad contra riesgos de fuego o explosion.

e Alta sensibilidad.

e Tamafio pequefio.

Los sensores de fibra Optica de tipo intensidad son relativamente sencillos y econédmicos en
comparacién con los sensores de otros tipos y por esto tienen mayores y mejores perspectivas de
su uso practico de forma masiva.

Hay una variedad de aplicaciones en donde es atractivo utilizar los conjuntos grandes de los
sensores de tipo intensidad en forma de arreglos o redes con la finalidad de conocer la cantidad
fisica de interés en multiples puntos de un objeto o un area.

Sin embargo, los sensores basados en fibra dptica y los arreglos o redes de dichos sensores es un
area que aun se encuentra en la etapa de investigacion. El desarrollo de varios sensores
particulares presenta muchos retos y requiere de investigaciones tedricas igual que de trabajo
aplicado para lograr la implementacidn de los sistemas, arreglos y redes de dichos sensores.

En la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) existen grupos que trabajan sobre fibras
Opticas y sensores basados en fibras dpticas. Son grupos encabezados por el Doctor Juan
Hernandez Cordero en el Instituto de Investigacidn de Materiales, Doctor Eduardo Sandoval en el

1
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CCADET y Doctor Ramadn Gutiérrez Castrejon en el Instituto de Ingenieria, por mencionar algunos.
En la Facultad de Ingenieria el grupo encabezado por el Doctor Sergiy Khotyaintsev desarrolla la
investigacion cientifica y aplicada sobre sensores de fibra dptica. Los grupos mencionados
desarrollaron investigaciones cientificas y aplicadas exitosas sobre distintos tipos de sensores
Opticos y de fibra dptica. En particular, el grupo del Dr. Khotyaintsev desarrollé una serie de
trabajos sobre los sensores para el monitoreo de salud de estructuras, sensores refractométricos y
otros.

A pesar de obtener nuevos conocimientos importantes sobre diferentes propiedades vy
caracteristicas de algunos sensores de fibra dptica, esta clase de sensores merece de estudios mds
puntuales y profundos.

El presente proyecto de tesis de Maestria tiene su enfoque en dos tipos de sensores binarios de
fibra dptica de tipo Intensidad: A. Los sensores de dafio estructural con una aplicacién potencial en
forma de arreglos de decenas de sensores en la deteccién e indicacién automatica de dafio de
edificaciones, en particular los edificios histéricos de México; B. Los sensores de indice de
refraccion de liquidos con una aplicacién potencial en forma de arreglos de decenas de sensores
en la medicidn de nivel de liquidos, en particular los liquidos criogénicos.

Ambas aplicaciones requieren de un tipo de sistema de monitoreo de la intensidad de la radiacion
Optica en multiples canales de los arreglos o redes de dichos sensores; estos sistemas no existen
en el mercado y en la literatura cientifica y tecnoldgica no hay instructivos ni recomendaciones
sobre las caracteristicas éptimas y la forma de implementacion de respectivos sistemas (los
“Interrogadores” de canales de fibra dptica).

Objetivo general

Investigar las vias de implementacién practica y eficiente de los arreglos de algunos sensores
binarios de tipo intensidad basados en fibra dptica y respectivos sistemas opto-electrdnicos de
monitoreo de las sefales de dichos arreglos (los “Interrogadores”) y verificar las caracteristicas de
dichos arreglos e interrogadores por medio del desarrollo de una aplicacién.

Objetivos particulares

1. Analizar el estado de arte de sensores basados en fibra éptica, utilizados para el
monitoreo de la salud estructural de edificaciones y la medicién de nivel de liquidos
criogénicos.

2. Desarrollar una propuesta conceptual de un sistema opto-electrdnico de tipo TDM, cuyo
objetivo es la interrogacidn de un arreglo de sensores binarios de tipo intensidad basados
en fibra dptica.
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3. Investigar las caracteristicas de funcionamiento de un arreglo de sensores binarios de tipo
intensidad en conjunto con su sistema opto-electrénico de monitoreo de la respuesta de
dichos sensores.

4. Obtener e interpretar datos experimentales sobre el nuevo sistema.

5. Evaluar la sensibilidad de un sensor refractométrico de tipo intensidad basado en fibra
Optica para considerar la medicién de nivel de liquidos criogénicos (helio liquido) con el
mismo interrogador.

Metodologia

En el desarrollo de la tesis, en primer término, se ubicaran las fuentes de informacién donde se
presenten los avances técnicos y cientificos de los sensores de fibra dptica aplicados en el area de
monitoreo de la salud estructural y medicién de niveles criogénicos, asi como el estado actual de
redes de sensores de fibra éptica.

En segundo término, se analizardn los aspectos fundamentales de las tecnologias objeto del
estudio: los sistemas de interrogacion, sus caracteristicas y requerimientos, las fibras épticas, sus
caracteristicas y funcionamiento, y los métodos aplicables de disefio de elementos y sistemas de
fibra optica. Como resultado de dicho analisis, se identificaran los problemas particulares a
desarrollar, las variables de estudio y se hard el planteamiento detallado de la parte tedrica y
experimental de la tesis.

Como tercera fase, con base en los resultados de las actividades anteriores, se desarrollara la
parte tedrica de la tesis, la cual consistira en el desarrollo de una propuesta conceptual de arreglo
de sensores y su respectivo sistema opto-electrénico de interrogacién para la presente aplicacién,
y evaluacién de sus caracteristicas.

La cuarta fase consistira en la implementacidn del arreglo funcional de los sensores, el
planeamiento y desarrollo de ensayos experimentales, cuyo objetivo consistira en la
comprobacidn practica de la eficacia de dicho arreglo en la obtencién de los objetivos del presente
trabajo.

La quinta fase consistira en el andlisis de los resultados y desarrollo de las conclusiones generales
de este trabajo.



1 CAPITULO 1. El problema de conservacion de
edificios historicos y sensores de fibra optica

1.1 Introduccion

El monitoreo de la salud estructural de construcciones esta tomando importancia hoy en dia como
un tema de prevencién de riesgos y ligado a las casas inteligentes.

En esta drea se tienen oportunidades atractivas de emplear los sensores binarios de tipo
intensidad de fibra dptica. Aunque existen sensores en el mercado capaces de monitorear la salud
estructural de construcciones basados en las rejillas de Bragg y los interferémetros de Fabry-Perot,
estos sensores son costosos y su uso requiere de personal capacitado, es decir, no puede ser
empleado por cualquier persona ademds de no ser intuitivos. En cuanto a los sensores de
intensidad son sencillos y accesibles, pero los datos sobre su implementacién préactica son
€scasos.

Puesto que hay poca informacién en la literatura cientifica acerca de los sensores de fibra dptica
de tipo intensidad con aplicacidon en el monitoreo de salud estructural, no hay recomendaciones
sobre la configuracién 6ptima del sistema, que respuestas se pueden esperar, ni las adaptaciones
gue se deben hacer puesto que los sensores deben convivir con elementos de ingenieria civil.

1.2 Conservacion de edificios historicos: estado actual

1.2.1 El problema de conservacion de edificios historicos

La conservacion de edificios histéricos ha tomado importancia en los Ultimos afios. Esto ha pasado
porque tanto la sociedad como el gobierno son cada vez mas conscientes del valor social y cultural
del patrimonio arquitectdnico y de la importancia de conservarlo para las generaciones presentes
y futuras. Hay muchos factores que amenazan los edificios histdricos, en particular su salud
estructural. Por tanto, la conservacion de los edificios histdricos y la disminucion de los dafios
pasados y presentes en sus estructuras es un procedimiento complejo que cae dentro de un
amplio rango de areas especificas de conocimientos y habilidades. Tipicamente, los proyectos de
conservacién requieren la participacidn de ingenieros civiles, geotécnicos, en materiales e
instrumentacién, asi como arquitectos, historiadores, arquedlogos y expertos en restauraciéon de
arte [1].

En resumen lo que sucede con las estructuras es que al poseer cierta rigidez, en consecuencia
ocurren deformaciones tales que les permiten absorber una serie de esfuerzos hasta alcanzar su
limite de resistencia. Cuando se producen asientos diferenciales, aparecen esfuerzos adicionales
sobre la estructura de tal manera que pueden llegar a provocar fisuras o grietas cuando se ha
superado el limite tensional. La observacion y estudio de esas grietas es de gran importancia para
reconocer los movimientos que ha experimentado la estructura [2].
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El primer paso obligatorio en la preservaciéon de los edificios historicos y cualquier intervencion
estructural es el diagndstico del estado de la estructura. Dicho diagnéstico ayuda a los expertos a
identificar el factor o los factores que amenazan el edificio histérico y que pueden causar o han
causado un dafio. El diagndstico también permite a los expertos decidir acerca de las medidas
correctivas que se deben tomar para reparar los dafios existentes y prevenir una mayor
degradacion de la estructura [3] [4].

Otro paso altamente deseable es la implementacidn de algun tipo de monitoreo de los elementos
estructurales criticos del edificio histérico. Si un comportamiento anormal o no deseado es
identificado (tales como los causados por la degradacién de los materiales, efectos ambientales,
hundimiento de la tierra o sobrecarga), se pueden tomar medidas correctivas adecuadas a fin de
prevenir un dafio mayor [5] [6].

La deteccion temprana de los dafios estructurales en los edificios histéricos y sus elementos
estructurales esenciales es de suma importancia, porque le da la oportunidad a los expertos de
tomar medidas preventivas a tiempo, evitando asi o al menos minimizando las consecuencias no
deseadas (como colapso parcial o total las estructuras e incluso la pérdida de vidas humanas).

El dafio estructural en muchos casos es causado por concentraciones de tensién o de deformacion
qgue a su vez se deben a la acumulacidon de deformaciones no deseadas. De acuerdo a algunos
especialistas “los origenes y la causa general de los danos son en general de naturaleza
geotécnica” [7]. Los ingenieros geotécnicos colaboran con los expertos estructurales para
determinar si la situacién involucra un riesgo estructural en el presente o en el futuro.

La aparicién y ensanchamiento de grietas en los elementos estructurales de los edificios es un
indicador importante del dafio estructural. Mediante la deteccién de las grietas y el andlisis del
patron de estas, el experto encuentra las causas del dafio estructural y evalla la estabilidad de la
estructura y su capacidad para resistir otros factores perjudiciales [8] - [12]. Sin embargo las
herramientas existentes para la deteccidn de grietas en edificios tienen muchas deficiencias que
limitan la capacidad de deteccidon temprana de dafio estructural en los edificios histéricos que
presentan riesgos potenciales estructurales. Por esta razén, el desarrollo de herramienta nueva y
eficiente para la deteccidon temprana de grietas en edificios y otras estructuras civiles es de gran
importancia practica.

1.2.2 Las singularidades geologicas y sismicas del Valle de México

Los aztecas fundaron la ciudad de México-Tenochtitlan en 1325 en una isleta en medio del Lago de
Texcoco y ahi construyeron sus viviendas. Después de la conquista, los espafioles demolieron el
viejo México-Tenochtitlan y construyeron una nueva ciudad literalmente sobre la anterior.
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Los espafoles emplearon técnicas de construccion ideadas por los aztecas, pero también
introdujeron técnicas de construccion europeas que trataron de adaptar a las dificiles condiciones
geotécnicas, no siempre con éxito. Con el fin de combatir los problemas causados por los
asentamientos diferenciales inducidos por el mismo peso de las estructuras y en lugar de
implementar otros recursos tecnolégicos, la altura de la mayoria de las edificaciones fue
generalmente limitada a dos pisos. Las cosas se agravaron porque, tras la destruccion del sistema
prehispanico de diques con que se regulaba el agua en el lago, la ciudad se inundaba
periédicamente.

Los problemas en los edificios causados por los asentamientos diferenciales se han agravado
debido a la explotacién del acuifero que estd debajo de las arcillas de la antigua zona lacustre. El
bombeo de agua del acuifero indujo un proceso de consolidacion en los estratos de arcilla, que a
su vez produjo subsidencia regional. Este proceso continta hasta nuestros dias. Los asentamientos
resultantes estan lejos de ser uniformes y como las estructuras construidas sobre estos terrenos
acumulan asentamientos diferenciales, el dafo estructural irreversible se acumula gradualmente.
Esto, a su vez, aumenta su vulnerabilidad a otros agentes perjudiciales, como los terremotos
recurrentes, que afectan a la ciudad.

En la actualidad, el nucleo de la antigua ciudad azteca y colonial estd disminuyendo entre 8 y 12
cm/afio, pero hay zonas en las afueras, hacia los bordes del antiguo lecho del lago donde el suelo
se asienta entre 40 y 60 cm/afio [13].

Los asentamientos diferenciales seguiran ocurriendo en un futuro previsible y la mayor parte del
patrimonio arquitecténico de la ciudad serd cada vez mds amenazada. En la actualidad, se ha
identificado que mas de 57 edificios importantes en la Ciudad de México se encuentran en una
condicidn extremadamente precaria [13].

1.3 Sensores de fibra optica: conceptos principales

Un sensor de fibra éptica es un dispositivo capaz de convertir una cantidad fisica variable en una
sefial 6ptica modulada. El propdsito de un sensor es responder a un cierto tipo de propiedades
fisicas de entrada (estimulos) y convertirlos en una sefial que es compatible con los dispositivos
con los cuales trabaja, por ejemplo, sefiales eléctricas las cuales pueden ser canalizadas,
amplificadas, y modificadas por medio de dispositivos eléctricos. La sefial de salida del sensor
puede estar en términos de la amplitud, frecuencia, fase, o un cddigo digital. Para propésitos de
medicion, la sefial de salida es generalmente calibrada contra una cantidad fisica conocida.

La figura 1.1 muestra el esquema general de un sensor de fibras dpticas. La fuente de luz, el
fotorreceptor y la fibra dptica dependen del tipo de aplicacién en la cual serdn empleadas. El
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elemento transductor S mostrado puede ser una fibra éptica o bien cualquier otro elemento
Optico externo.

F'-'el'.“e de S Fotorreceptor
vz

Figura 1.1 Esquema general de un sensor de fibra optica

El elemento transductor S de la figura 1.1 puede ser descrito formalmente por una matriz de
propagacion M (F, A), que depende del ambiente fisico F (parametros fisicos externos a considerar)
y de las caracteristicas espectrales del medio de transmision de acuerdo a la longitud de onda en
la que emite la fuente, A. La matriz de propagacién puede describirse como:

M(F,A) =Te®B

Donde T es la transmisién dptica escalar, @ representa el retardo en fase y B representa la
birrefringencia del elemento sensor. Asi las caracteristicas de la onda de luz que pueden ser
modificadas son la intensidad, la fase y la polarizacion.

Los sensores de fibra éptica son a menudo agrupados en dos clases basicas: extrinseco o sensores
de fibra d6ptica hibridos, e intrinseco.

La figura 1.2 ilustra el caso de un sensor de fibra dptica extrinseco o hibrido. En este caso, la fibra
es usada estrictamente como portadora de informacién que conduce la luz generada por la fuente
Optica a una “caja negra” (elemento transductor) que introduce la informacién en el haz de luz en
respuesta a un efecto ambiental. La informacion puede ser introducida en términos de intensidad,
fase, polarizacion, contenido espectral u otros métodos. Enseguida una fibra dptica lleva la luz con
la informacién ambiental de nuevo a un detector dptico. En este caso el sensor trabaja en modo
de transmision, pero también se puede trabajar en el modo de reflexién y para éste caso la fibra
Optica de entrada actua también como fibra éptica de salida.
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Figura 1.2 Sensor de fibra dptica extrinseco

Un ejemplo de sensor de fibra dptica intrinseco es mostrado en la figura 1.3. En este tipo de
sensor la fibra dptica se emplea para llevar el haz de luz y el efecto del medio ambiente introduce
la informacion en el haz de luz mientras la luz viaja en la fibra. Este tipo de sensor se basa en las
propiedades de la fibra dptica para convertir un efecto ambiental en una modulacién del haz de

luz que pasa a través de ella.

| Zonade |
| contacto |
| | -
[i1] S o
c S [ b . g S
- O — Fibra dptica — L @ =
=5 =1
= O | | 3 =]
Fibra dptica Fibra dptica
Sefal
modulada

Figura 1.3 Sensor de fibra optica intrinseco

Los sensores de fibra dptica de tipo intensidad son inherentemente simples y requieren una
interfaz electrénica modesta, lo cual ofrece la posibilidad de desarrollar dispositivos de menor
costo. En este tipo de sensores, la interaccion con el medio ambiente induce perdidas a la seial
Optica que se manifiesta como una atenuacion de la misma. Pueden emplear cualquier tipo de
fibra dptica y el uso de fuentes no coherentes resulta adecuado.

Una de las técnicas de modulacidn mas populares que emplean los sensores de tipo intensidad,
implica doblar la fibra dptica para inducir perdida en la radiacidn. Estos sensores de micro-
dobleces han sido usados para aplicaciones donde el pardmetro detectado (tensién, presién,
fuerza, posicién) puede ser mecanicamente acoplado al desplazamiento de un dispositivo que
deforma la fibra. Tal sensor de micro-dobleces se ilustra en la figura 1.4. La intensidad de la luz
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gue viaja a través de la fibra dptica es funcidon de los cambios producidos en la estructura al
aplicarle una fuerza [14].

Desplazamiento

J

A
N A A
A

Fibra

AN NNNNN NN NN

Figura 1.4 Sensor de desplazamiento basado en el efecto de doblado de la fibra dptica

En cuanto a los sensores binarios son sensores que convierten una magnitud fisica en una sefial
légica o binaria, principalmente en una sefal de salida eléctrica con los estados de “prendido” y
“apagado”.

Por ejemplo en la figura 1.5 se observa una estructura instrumentada con los sensores binarios de
fibra dptica, el funcionamiento de los sensores se basa en la variacién de la intensidad de la luz
que se transmite a través de la fibra dptica, la cual puede estar embebida o pegada a la estructura.

La estructura al ser sometida a una fuerza genera dos escenarios diferentes con la fibra: A) La
fibra 1 solo sufre doblez, que solo provoca disminucidn de la intensidad de la luz. B) La fibra 2 se
rompe, que provoca pérdida total de la intensidad de luz. Cada uno de los escenarios corresponde
a un cambio diferente de la estructura, el escenario A corresponde a una grieta y el escenario B
corresponde a una falla.

E
Fibra 1 Fibra 1
Fibra 2 |:> Fibra 2
T Grieta
T Estructura T—Estructura

Falla

Figura 1.5 Ejemplo del funcionamiento del sensor de dafo estructural
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1.4 Sensores de fibra oOptica en el monitoreo de daio
estructural

Existe una variedad de métodos visuales, mecanicos acusticos, eléctricos y otros que se utilizan
para la deteccién de dafios en estructuras de ingenieria civil [15] - [17]. En los ultimos afios, el uso
de los sensores de fibra dptica para la vigilancia de la salud estructural se ha vuelto muy popular
[18] - [23].

Las principales ventajas de los sensores de fibra dptica con respecto a la monitorizacién de la
infraestructura civil, en comparacién con otros sensores son: A) inmunidad de las fibras dpticas a
las interferencias electromagnéticas; B) naturaleza dieléctrica no conductora de las fibras dpticas;
C) alta resistencia de las fibras dpticas a la corrosidon quimica; D) pequeia seccion transversal y
peso de las fibras dpticas. Ademas, el gran ancho de banda de las fibras dpticas permite un alto
grado de multicanalizacidn de las sefiales dpticas.

Los tipos mds populares de sensores de fibra dptica que son utilizados actualmente en el
monitoreo de estructuras de ingenieria civil son las rejillas de Bragg de fibra déptica (FBG), el
resonador de fibra dptica Fabry-Perot (FPR) y los sistemas de andlisis éptico en el dominio de
tiempo Brillouin (BOTDA) [22] - [26].

Los sensores FBG y FPR son dispositivos dpticos interferométricos con los que se puede obtener
una medicion de tensidn y de deformacidon por compresién con alta precisién y resolucidn. Estos
sensores también son sensibles a la temperatura, por lo que se requiere algun tipo de referencia o
compensaciéon para descartar el efecto de la temperatura en el resultado de la medicidn. La
multiplexacién de los sensores FPR presenta muchas dificultades, y por eso el nUmero méaximo de
sensores FPR en un arreglo se limita generalmente a pocas unidades. Por el contrario, los sensores
FBG pueden implementarse en forma de grandes arreglos con conexidén en serie y en paralelo de
muchas docenas de sensores individuales. En vista de esta propiedad, los sistemas de sensores
FBG dominan el campo de los sensores de fibra éptica para la supervision de la salud estructural
(SHM, por sus siglas en inglés).

La informacién sobre la deformacion y la temperatura proporcionada por los sistemas de sensores
FBG, FPR y BOTDA es una forma util de corroborar y verificar que la estructura que se esta
monitoreando se estd comportando correctamente. Los sensores mencionados proporcionan
informacion indirecta sobre dafios estructurales, tales como concentraciones de deformaciones
andémalas en la vecindad de grietas, lo que permite identificar el elemento estructural que falld.
Ademas, si la grieta atraviesa el sensor de fibra dptica, este se dafia y se pierde, y se interrumpe la
transmisién 6ptica, lo que es una indicacion directa del dafio estructural. Sin embargo, en el caso
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de la conexion en serie de muchos sensores FBG o FPR, el dafio de un sensor interrumpe el acceso
a otros sensores del arreglo. Lo mismo ocurre con los sensores BOTDA distribuidos.

Los sistemas de sensores FPR, FBG y BOTDA tienen otras deficiencias. En cuanto al monitoreo de la
salud estructural, algunas de estas deficiencias son: un alto costo de los instrumentos de
procesamiento de sefal (los llamados interrogadores) y la necesidad de emplear personal
altamente capacitado para el funcionamiento del sistema vy la interpretacion de los resultados de
las mediciones. En vista de ello, los sistemas de sensores mencionados anteriormente se utilizan
principalmente en infraestructuras nuevas para asegurar su operacion correcta y segura en
condiciones reales [27].

En vista de la complejidad y el alto costo de los sistemas de sensores basados en FBG, FPR y
BOTDA, seria muy util desarrollar una técnica de fibra éptica mas sencilla y barata para detectar
danos estructurales en edificios histdricos. El requisito de un bajo coste del sistema es esencial en
vista de la escasez de recursos financieros para el SHM y dado el gran nimero de edificios
histdricos que lo merecen.

1.5 Las fibras opticas como detectores de dafio estructural
en los elementos de concreto

En el drea de detectores de dafio en elementos de concreto se han realizado diversos trabajos,
algunos de ellos han sido realizados por integrantes de nuestro equipo de trabajo.

En [28] se embebieron arreglos de fibras dpticas en elementos de concreto con el fin de detectar
la aparicion de grietas en los mismos. Se ocupan fibras convencionales empleadas en las
telecomunicaciones, por lo que la fuente dptica se trata de un diodo laser (Coherent VLM2, 4 mW
@ 670 nm) y en el receptor éptico se empled un fotodiodo pin (FD-263) y un amplificador de
transimpedancia.

En el trabajo se describen dos técnicas diferentes de incrustacién de las fibras dpticas en la mezcla
de hormigdn fresco: sin elementos de proteccién y con proteccién temporal en forma de tubos de
plastico. Las fibras épticas se colocan en tubos de plastico de pequeio didmetro al llenar el molde
con mezcla de hormigdn, estos tubos se retiran después de llenar el molde con mezcla de
hormigdn cuando la mezcla todavia esta fresca. La desventaja de realizar eso es que se reduce la
habilidad de las fibras de detectar la aparicion de las grietas.
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Como continuacion del trabajo en [29] se emplean arreglos de fibras dpticas convencionales
embebidas en elementos de concreto, sin ninglin elemento de proteccidn, como sensores de
grietas. Se probaron 12 tipos diferentes de fibra dptica asi como multiples técnicas de embebido.

Durante el proceso de fabricacidén de los elementos de concreto muchas de las fibras embebidas
se rompieron, debido a la presencia de grava, quedando inservibles. La mayor tasa de
sobrevivencia de las fibras se presentd con una fibra de 400um y fue del 80%, sin embargo
presentan la desventaja de que son menos sensibles a la deteccién grietas que las fibras con
didmetro menor (que presentan una tasa de sobrevivencia de 10-20%). Aunque también se
observé que la tasa de sobrevivencia depende del material de la fibra.

La técnica de monitoreo empleada en el trabajo es de naturaleza discreta, por lo que solo indica si
la fibra esta rota o intacta. La transmision dptica de los sensores de fibra éptica se monitoreo con
un sistema TDM (a una tasa en el rango de KHz), cuya fuente éptica fue un LED operando en
633nm. El sistema fue capaz de detectar no solo la aparicién de las grietas sino también su
propagacion a través del elemento estructural bajo la carga de flexion. Las ventajas del sistema
son su bajo costo y su simplicidad en operacion.

También es posible utilizar la técnica de embebido de los arreglos de las fibras para monitorear el
desplazamiento transversal de las vigas de concreto bajo carga de flexién [30]. Para ello se realizé
un estudio mas profundo para observar el comportamiento de las fibras con un diametro de
nicleo grande. Empleando fibras dpticas multimodo de indice escalonado de nicleo — silice /
revestimiento — polimero / recubrimiento - polimero con didmetros de 400/430/730 um,
respectivamente, con una apertura numérica de 0.48 (marca Thorlabs, modelo FT-400-URT).

Se colocaron doce fibras dépticas en cada viga de concreto, en la direccidon paralela a su eje
longitudinal. Se encontrd que la precisién y habilidad del sistema para detectar el dafio basado en
la propagacion de la grieta depende del arreglo y la localizacién fisica de las fibras dentro del
elemento de concreto.

De igual manera se encontré que la transmision éptica de fibras dpticas nucleo — silice /
revestimiento — polimero / recubrimiento - polimero embebidas directamente (sin elementos de
proteccion temporales o permanentes) en las vigas de concreto muestra una disminucion frente a
la carga transversal aplicada y el desplazamiento de flexién respectivo. La disminucién observada
en la transmision Optica de las fibras o&pticas es proporcional a la carga aplicada y al
desplazamiento de flexidn respectivo, aunque la relacidon entre estas magnitudes no es bastante
lineal.
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1.6 Conclusiones

Existen antecedentes de la deteccidn exitosa de grietas en vigas de hormigdén armado por medio
de matrices de fibras épticas embebidas. Las fibras épticas se doblan, se tuerzan y se fracturan
bajo el desarrollo y apertura de grietas en la estructura. Esto a su vez produce una disminucién en
la transmisién dptica de las fibras oOpticas que atestiguan el inicio y la apertura de grietas.
Anteriormente se pensaba que la fractura de las fibras Opticas presentaba resultados
relativamente pobres al presenciar las grietas, al menos en las hojas de metal y materiales
compuestos [31]. Quizds por esta razén esta técnica nunca se habia aplicado al monitoreo de
dafios en mamposteria. Sin embargo, el bajo coste de las fibras épticas comunes (sin FBG u otros
elementos sensores especiales), la posibilidad de desplegarlos sobre grandes superficies de
edificios y la simplicidad de medicién de la amplitud hacen que la técnica actual sea bastante
prometedora para el monitoreo generalizado de dafios en edificios. En particular en los edificios
histéricos.

Los problemas aun por resolver se encuentra en el disefio del sistema interrogador éptimo para la
interrogacién del arreglo de sensores, asi como el conocimiento de todas las adaptaciones
necesarias para la implementacién del sistema en el monitoreo de un edificio histérico, como que
pegamento ocupar, cuantos sensores ocupar, entre otros.
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2 CAPITULO 2. Propuesta conceptual de un
sistema de monitoreo de elementos de
mamposteria de tabique en edificios
historicos, basado en “nervios” de fibra
Optica
2.1 Introduccion

El sistema 0ptico electrénico que realiza un monitoreo de la sefial éptica en todos los canales de
un arreglo o red de sensores es el componente fundamental de un sistema (arreglo o red) de los
sensores binarios de tipo intensidad basados en fibra dptica. Esta clase de los sistemas opto-
electrénicos son conocidos como interrogadores.

En este capitulo se presentan las exigencias técnicas para el equipo transmisor dptico y el receptor
dptico, y se muestra la configuracién general de un primer disefio del sistema.

Dado que se trata de un arreglo de sensores hay que lograr la integracion de varios canales de
monitoreo estructural e implementar un control de ganancia para asegurar que el sistema pueda
trabajar con fibras de diferentes diametros de nucleo. Se debe pensar en la conexién del arreglo
de fibras ya que no hay en el mercado dichos conectores, y el ocupar conectores individuales seria
costoso y estorboso. De igual manera se debe de pensar en los elementos a ocupar.

Por no estar descritos los sistemas de interrogacion en la literatura cientifica representa un reto el
disefio del mismo.

2.2 Configuracion general del sistema y justificacion de sus
parametros

2.2.1 Justificacion de los parametros del sistema de monitoreo
El sistema debera tener las siguientes caracteristicas:

e Trabajar en el modo de division de tiempo (Time Division Multiplexing, TDM), contando
con 16 canales dpticos, con 16 transmisores dpticos y un solo receptor dptico.

e En el transmisor se emplearan diodos LED que operen en la banda infrarroja, dado que es
mas eficiente que un LED visible.

e Trabajar con una sefial pulsatil y de una frecuencia de 10 KHz.

e El sistema TDM funcionara a una frecuencia de 2.5KHz.
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e Eldiodo LED en el transmisor y el fototransistor en el receptor deben poder ser sustituidos
facilmente, logrando que el equipo electrénico se encuentre separado del equipo dptico.

e Deberd trabajar con fibras de diferente didametro del nucleo, por lo que se debe facilitar el
acoplamiento de fibras de diferentes didmetros.

e Enlarecepcidn se debe ser capaz de observar la sefial de los 16 canales épticos.

2.2.2 Configuracion del sistema de monitoreo
El diagrama a bloques general del disefio del cual se partié se muestra en la figura 2.1, en donde se
tiene:

e Transmisor éptico:

o Seial de informacion, pulso de 10 KHz y ciclo de trabajo 1=90%.

o Sefial de reloj para controlar el ciclo del TDM, pulso de 2KHz ciclo de trabajo 90%.

o Contador de 4 bits ascendente, para controlar las 16 salidas de TDM e ir activando
una a una secuencialmente.

o Demultiplexor analdgico, el cual realiza el modo TDM, teniendo 4 entradas (de
control) y 16 salidas que van a los 16 amplificadores.

o Amplificador, utilizando un transistor de unidn bipolar en configuracidon de emisor
comun con polarizacidn fija. Para la salida dptica se emplea un diodo LED
infrarrojo (A=940nm).

e Fibra dptica, para comunicar los 16 transmisores con el receptor.
e Receptor dptico:

o Amplificador de voltaje, utilizando el fototransistor y dos transistores en unién

bipolar en cascada.

Este primer disefio del sistema cuenta con 16 amplificadores cuya sefal de salida es un tren de
pulsos de 10 KHz con un ciclo de trabajo de 10%, dichos amplificadores se encuentran en
multiplexacién por division de tiempo (TDM). Y un solo receptor éptico, el cual se encuentra
recibiendo todo el tiempo.

Funcionamiento: Con el fin de mantener la sincronia entre la sefial de entrada de los
amplificadores y la sefial de control del TDM, ambas sefiales provienen de un mismo generador de
tren de pulsos que se encuentra a 10 KHz y 90% de ciclo de trabajo. Dicha sefial pasa por un divisor
de frecuencia para lograr el tren de pulsos de 2 KHz que controla el contador de 4 bits. El contador
a su vez controla el demultiplexor analdgico que tiene como entrada el tren de pulsos de 10 KHz,
gue viene directamente del generador de pulsos. El demultiplexor va conmutando su entrada
entre sus 16 salidas, que posteriormente se conectan a la entrada de cada uno de los 16
amplificadores. Dichas sefiales sirven como corriente de disparo que polarizan a los transistores
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para lograr la conmutacién entre el corte y la saturacién del mismo, para liberar una corriente
capaz de encender al LED con la luminancia suficiente para nuestro fin. El fin es transmitir la sefal
a través de fibra dptica, la cual provocara atenuaciones, y posteriormente ser detectada con un
nivel adecuado. La sefal de salida es un tren de pulsos de 10 KHz con un ciclo de trabajo de 10%.

Dicha sefial es captada por un fotodetector en el receptor y posteriormente amplificada, para ser
observada posteriormente en un osciloscopio o analizada en un sistema adquisidor de datos.

Sefial ge Informacion
Amplif
|€ie 10 KHz mplificador 1
A g Amplificador 2
F.0.
Redgy
1
Ampdificador
l N e voltaje
3 2KH
% ] RECEPTOR
23 APTICO
B
o
B Amplificador 15
MU plesior
— W
anf';‘::c Amplificador 16
TDM
TRANSMISOR OPTICO

Figura 2.1 Diagrama a bloques del primer diseiio del sistema dptico (TDM 16X1)

2.3 Conclusiones

Se propone la implementacion de un sistema de interrogacion que funciona en el modo TDM. En
este modo, se puede interrogar un gran nimero de canales empleando la menor cantidad de
dispositivos electrdnicos y con ello se logra hacer compacto y econdmico el interrogador.

Se propone emplear fibras dpticas multimodo, por la facilidad de acoplamiento de estas fibras
Opticas entre si y con las fuentes de radiacién dptica.

Se propone emplear como fuentes dpticas los LEDs dado que son dispositivos econdmicos y
robustos.
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Se propone el modo pulsatil de funcionamiento del sistema, con la finalidad de tener una alta
eficiencia energética del sistema. Al emplear una sefial pulsatil el transistor del amplificador de
potencia se encuentra cerrado (corte) o en saturacién y por tanto casi no se calienta, evitando asi
que la energia se pierda en forma de calor.
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3 CAPITULO 3. La implementacion del sistema
de monitoreo de arreglos de sensores de
fibra optica

3.1 Introduccion

El disefio del sistema opto-electrénico se llevd a cabo en diversas etapas. Se partié de un diseno
sencillo, descrito en la seccidn anterior, que se construyé en base a el conocimiento con el que se
contaba y tratando de cubrir todas las especificaciones. Conforme se fue experimentando se
fueron observando las deficiencias del sistema, por lo que en el camino se fueron haciendo los
cambios necesarios en el disefio para lograr la mejor respuesta del sistema.

En este capitulo se analizan diferentes opciones de circuitos eléctricos del equipo transmisor opto-
electrénico y cada uno de sus bloques funcionales y se selecciona las variantes éptimas para la
presente aplicacion: sistema de monitoreo de elementos de mamposteria de tabique en edificios
histdricos, basado en “nervios” de fibra dptica. Luego se presenta resultados de implementacion y
pruebas experimentales.

3.2 Implementacion del sistema de monitoreo

Primera variante del diserio del sistema opto-electronico

En esta variante para el amplificador de corriente del LED se empled un circuito basado en un
transistor de unién bipolar (TBJ tipo NPN) en configuracion de colector comun, el cual funge como
conmutador de corriente. Al tratarse de una configuracién en colector comun, la salida del circuito
se encuentra desfasada 180° respecto a la entrada, con lo cual se logra obtener un pulso con un
ciclo de trabajo de 10% (recordando que la sefial de entrada es un pulso de 10KHz y un ciclo de
trabajo de 90%). Este amplificador proporciona al LED una corriente de I;zp = 75 mA, la cual
representa una corriente grande para el circuito demultiplexor analdgico y por tanto se infiltra en
el multiplexor y provoca que la corriente de todo el sistema se caiga.

Para el receptor éptico se empled un circuito basado en dos transistores de unién bipolar (TBJ tipo
PNP) en configuracion de base comun y en conexién tipo Darlington. Se probd el circuito con
diferentes fibras de diferente diametro de nucleo (100um, 105um, 200um, 400pm) y diferentes
longitudes, presentando una ganancia alta, pero una respuesta en tiempo baja, es decir, una
constante de tiempo grande, por lo cual se presenta una distorsion en la sefial recibida [1].

Segunda variante del diseno del sistema opto-electrdnico
Dado el fendmeno presentado en la variante anterior, en donde la corriente generada en el

amplificador de corriente se infiltra en el circuito demultiplexor, en este disefio se implementé una
etapa pre-amplificadora.

21



CAPITULO 3. La implementacién del sistema de monitoreo de arreglos de sensores de fibra
Optica.

El pre-amplificado se hace necesario debido a que el demultiplexor no es capaz de alimentar a los
16 circuitos amplificadores. El pre-amplificador realiza dos acciones importantes: acoplar la
impedancia de salida del demultiplexor con la impedancia de entrada del circuito amplificador,
logrando asi una mdaxima transferencia de potencia, y crear un “buffer” entre las dos etapas antes
mencionadas. El circuito acoplador de impedancias implementado, también conocido como
seguidor de voltaje, consta de un amplificador operacional con realimentacién negativa.

Sin embargo este circuito provoca la distorsiéon del pulso, no se alcanza a construir el pulso
cuadrado, debido a la respuesta en frecuencia baja del amplificador operacional.

Para el amplificador de corriente de LED se empled un circuito basado en un transistor de unién
bipolar (TBJ tipo NPN) en configuracién de emisor seguidor con polarizacién por division de
voltaje. Proporcionando una corriente de LED de I;;p = 87 mA.

Para el receptor dptico se empled un amplificador de voltaje de transimpedancia, los cuales son
los que generalmente se ocupan en los sistemas de comunicaciones opticos, utilizando un
fototransistor y un amplificador operacional. Dicho circuito se probd con una fibra de d;,;c1e0 =
105um y con una fibra de dyycie0 = 200um. Para el primer caso la sefal recibida presenté un
voltaje alto (6.4 V) pero muy distorsionada, lo cual se debe a la respuesta en frecuencia baja del
amplificador operacional. En el segundo caso la intensidad Optica fue tal que saturo al
fototransistor y no se pudo obtener ninguna sefial [2].

Tercera variante del diseiio del sistema opto-electrénico

En la variante anterior la sefial presentada a la salida del transmisor dptico es un pulso de
frecuencia 10 KHz y un ciclo de trabajo de 90%, pero esto no es muy deseable puesto que en esta
situacién el LED presenta corriente la mayoria del tiempo y eso puede llegar a ocasionar que el
LED se queme. Por tanto en respuesta a esta situacion, en el tercer disefio se implementd un
circuito inversor.

El circuito inversor se implementd a la salida del generador de pulsos y a la entrada del divisor de
frecuencia, empleando para ello el circuito integrado 74LS04 el cual es un negador. Con lo que se
logré cambiar el pulso de 10 KHz de un ciclo de trabajo del 90% a un ciclo de trabajo de 10%. Sin
embargo dicho circuito integrado también causo distorsién en el pulso, mostrando un recorte en
el pico del pulso.

Para el preamplificador, debido a que en la variante anterior se presentaba distorsion en el pulso,
en este disefio se sustituye el amplificador operacional por un circuito basado en un TBJ (tipo NPN)
en configuracién de seguidor de emisor, por lo que la salida del circuito se encuentra en fase con
la entrada del mismo y se sigue conservando el ciclo de trabajo del 10%.
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En el amplificador se mantiene el mismo circuito que el empleado en la variante anterior, sin
embargo en este caso dada las modificaciones realizadas se obtiene una corriente de LED mayor

Cuarta variante del disefio del sistema opto-electrénico

En la variante anterior el circuito integrado que realiza la funcion de inversor mete distorsién al
pulso, es por esto que se sustituyé por un circuito basad en TBJ (tipo NPN) en configuracién de
emisor comun y con polarizacién fija. El cual presentd resultados favorables que se detallan mas
adelante.

El pre-amplificador de corriente se mantuvo, pero el amplificador de corriente de LED se cambié
para poder lograr una mayor corriente del LED. Se empled un circuito en configuracion de
seguidor de emisor y con polarizacién fija, pero en este caso se empled un transistor tipo
Darlington NPN de potencia. Se logré una corriente en el LED de I;zp = 232 mA.

Esta variante presento resultados favorables y a continuacién se realiza una descripcion detallada
de la misma.

3.3 Descripcion del sistema desarrollado y sus elementos

En la figura 3.1 se puede observar el diagrama a bloques general del sistema 6ptico a desarrollar,
en donde se tiene:
e Transmisor éptico:

1. Tren de pulsos de 10 KHz y ciclo de trabajo 90%.

2. Circuito inversor, necesario para obtener el tren de pulsos con ciclo de trabajo de
10%.

3. Un divisor de frecuencia 4:1, para lograr obtener del tren de pulsos de 10 KHz el
tren de pulsos de 2.5 KHz que sirve como reloj del TDM.

4. Seiial de reloj para controlar el ciclo del TDM, tren de pulsos de 2.5 KHz y ciclo de
trabajo 90%

5. Contador de 4 bits ascendente, para controlar las 16 salidas de TDM e ir activando
una a una secuencialmente.

6. Demultiplexor analégico, el cual realiza el modo TDM, teniendo 4 entradas (de
control) y 16 salidas que van a los 16 amplificadores.

7. Pre-amplificador, que también funge como acoplador de impedancias entre la
salida del multiplexor analdgico y la entrada del amplificador de corriente, se hace
necesario debido a que el multiplexor no es capaz de alimentar a los 16 circuitos
amplificadores.
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8. Amplificador, el cual es un amplificador de sefal débil empleado para amplificar la
corriente suministrada al LED, utilizando un transistor de unién bipolar (TBJ, tipo
NPN) en configuraciéon de emisor seguidor con polarizacion por division de voltaje.
Para la salida 6ptica se emplea un diodo LED infrarrojo (A = 940nm).
e Fibra dptica, para comunicar los 16 transmisores con el receptor.
e Receptor dptico de transimpedancia:
9. Amplificador de transimpedancia, que amplifica la sefial débil proveniente de la
fibra dptica, utilizando el fototransistor y un amplificador operacional.

oy
1. Tren de pulsos
ractangulanes

= & @

- pmnm:u ] [ Ampiificader 1 J\_E.-/I
r { Pre-Ampl ]' [ Ampdificador 2 l&)
3. Divisor de o )
frecusncia &:1 r { Fre-Ampl ]' [ Amplificador 3 }H_LE_I‘;,-' F.O. RECEPTOR

l { || [ ], GPTICO
—I_ﬂ-. Ry | Pre-Amel Ampdificador 4 ‘H_.LE...#} ’\
2.5 KHz

] 9,
. AMPLIFICADOR
.l, I GE SERAL
5. Contador de 4 el
bits
| [ Pre-Ampl I' {Amphf-:ad:r 15 l\%__ﬁ_/.
&, Multiplexor -

b N — f { Pre-Amol ] [ Ampdificador 15 LLLD/_I

TDOM TRANSMISOR OPTICO

Figura 3.1 Diagrama a bloques del sistema opto-electrénico (TDM 16X1)

3.4 Funcionamiento del sistema

El sistema cuenta con 16 amplificadores cuya sefial de salida es un tren de pulsos de frecuencia de
f = 10KHz con un ciclo de trabajo de t = 10%, dichos amplificadores se encuentran en
multiplexacidn por division de tiempo (TDM). Y un solo receptor éptico, el cual se encuentra
recibiendo todo el tiempo.
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Con el fin de mantener la sincronia entre la sefial de entrada de los amplificadores y la seial de
control del TDM, ambas sefiales provienen de un mismo generador de tren de pulsos que se
encuentra a una frecuencia de f = 10 KHz y un ciclo de trabajo T =90% . El tren de pulsos de 10 KHz
pasa primero por el circuito inversor, obteniendo asi el tren de pulsos con T=10%.
Posteriormente dicho tren de pulsos pasa por un divisor de frecuencia de razén 4:1 para lograr el
tren de pulsos de f = 2.5 KHz que controla el contador de 4 bits. El contador a su vez controla el
demultiplexor analégico que tiene como entrada el tren de pulsos de f=10 KHz y T = 10%, que
proviene del circuito inversor. El demultiplexor va conmutando su entrada entre sus 16 salidas,
gue posteriormente se conectan a cada uno de los 16 acopladores de impedancia cuya salida se
conecta finalmente a la entrada de cada uno de los 16 amplificadores de corriente. Dichas sefiales
son amplificadas en los transistores para lograr una corriente capaz de encender al LED con la
luminancia suficiente para nuestro fin. El fin es transmitir la sefial a través de fibra dptica, la cual
provocara atenuaciones, y posteriormente ser detectada con un nivel adecuado.

Los 16 LEDs infrarrojo se acoplan de manera individual a cada uno de los 16 canales de fibra
Optica, pero aun falta mejorar el acoplamiento en la parte del receptor ya que se tienen 16 fibras
gue se deben acoplar a un solo fotorreceptor.

3.5 Diseiio del transmisor optico

3.5.1 Generador de pulsos

Uno de los primeros elementos que se disefio fue el generador de pulsos, para el cual se empleé el
circuito integrado NE555, cuya hoja de datos se puede consultar en [4], un circuito simple de
implementar y de bajo costo, aunque poco estable. El NE555 es un oscilador de voltaje capaz de
generar un tren de pulsos cuadrados cuando se emplea en la configuracion astable.

En la hoja de especificaciones del circuito integrado, se nos proporciona tanto el circuito (figura
3.2) como las formulas necesarias para poner el NE555 en su configuracion astable. Para esto es
necesario conocer la frecuencia (f), el periodo (t) y el ciclo de trabajo (t) de la sefial que queremos
generar, que en nuestro caso se trata de un pulso de f= 10 KHz, t = 100 ps y T = 10%.
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Figura 3.2 Circuito para colocar el NE555 en su configuracion astable

También se proporcionan las siguientes férmulas para el periodo, frecuencia y ciclo de trabajo:

t = tH + tL = 0.693(RA + ZRB)C (3.3)
1 144 (3.4)
th_(RA+2RB)C '
ty Rp
= =1-—— 3.5
[ — R, + 2Rp (35

Al realizar pruebas con el circuito y revisar a detalle la hoja de especificaciones del mismo, nos
percatamos de que el circuito no es capaz de proporcionar formas de onda con ciclos de trabajo
menores al 50%, por lo que es imposible obtener el pulso con t =10%. Es por esto que se decidid
generar un pulso con un T =90% y posteriormente negarlo (invertirlo) con el uso de otro circuito.

Por tanto se realizaron los siguientes cdlculos considerando t=100us, t =90%, y C=10nF,
empleando las formulas 3.1,-2y -3:

t=100ps =ty + t, = 90us + 10ps

10us
t;, = 10us = 0.693(R5)(10nF) » Ry = 0693+ 10nF — 1.44 KQ
90us
= =0. R, + 1.44KQ)(10nF Ry=———144KQ = 11.54 KQ
ty =90us = 0.693(R,4 + Y(10nF) - Ry 0.693 « L1OnF 5
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Obteniendo asi valores para las resistencias, que debido a los valores nominales existentes de las
resistencias en la implementacién del generador de pulsos, mostrada en la figura 3.3, se
emplearon los siguientes elementos:

R, = 10 KQ
Rp = 1.3 KQ
C =10 nF

Y al utilizar una fuente de V.. =5V, se obtuvo de manera experimental la forma de onda
mostrada en la figura 3.4, que presenta un voltaje pico-pico de 5 V aproximadamente (Vpp =
4.64 V), una frecuencia de 9.8 KHz y un ciclo de trabajo de 90%. Logrando el objetivo de ésta
seccion pudiendo asi pasar a la seccidn del amplificador dptico.

Figura 3.3 Implementacion del generador de pulsos con valores nominales
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Figura 3.4 Forma de onda experimental del generador de pulsos.

3.5.2 Circuito inversor
El circuito inversor se implementa con la finalidad de obtener un tren de pulsos a un frecuencia de
f =10 KHz y un ciclo de trabajo de T = 10%, lo cual es deseable para tener un bajo consumo de

potencia.

Al tener el tren de pulsos con un ciclo de trabajo de 10% se puede transferir una gran cantidad de
corriente eléctrica a los diodos de emisién infrarroja pero durante periodos muy pequefios de
tiempo, con lo cual se evita dafiar los componentes.

El inversor se encuentra a la salida del generador del tren de pulsos y a la entrada del divisor de
frecuencia, tal y como se muestra en el diagrama a bloques del sistema en la figura 3.1 (siendo el
blogue 2). De esa manera el tren de pulsos de f= 10 KHz y t = 90% que se obtiene del generador
de pulsos se introduce al negador, en donde se invierte la forma de onda logrando obtener un tren
de pulsos a un frecuencia de f = 10 KHz y un ciclo de trabajo de t = 10%.

Se emplea un circuito amplificador basado en un transistor TBJ (tipo NPN, BC548B, cuya hoja de
datos puede verse en [5]), el cual se muestra en la figura 3.5. En el circuito amplificador el
transistor se encuentra en emisor comun y en configuracion de polarizacion fija, alimentado con
una fuente de 5 V.
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> ouTPUT

Figura 3.5 Circuito amplificador inversor basado en transistor TBJ (BC548B)

A continuacion se presenta el analisis del circuito inversor, basado en transistor, donde se
obtienen parametros de interés del circuito, para lo cual se considerara una beta del transistor de
6=120.

Primero se calcula la corriente de base, para posteriormente obtener la corriente de emisor:

Vec = Ver _ 5V =07V
Ry 100KQ

IB:

=43 A (3.6)

Ir = (B + DIy = (120 + 1)(43 pd) = 5.16 mA (3.7)

Después realiza el célculo de la impedancia de entrada (Z;) y el calculo de la impedancia de salida
(Zo):

_26mV_ 26mV
e =T T516mA

=5.030 (3.8)

Z; = Rg||Br, = 100k ||(120 * 5.03Q) = 601.01 Q (3.9
Zy, =Rcllro =R =1KQ (3.10)
Finalmente se calcula la ganancia del circuito, 4, :

V, R: 1KQ
A,=2=-"L=_—_—"_=_198 3.11
vy, r,  5.030Q (.11
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Como se observa en la figura 3.5 la salida se obtiene en el terminal colector, debido a lo cual la
forma de onda a la salida se encuentra desfasada 180° respecto a la forma de onda de entrada,
cumpliendo con el objetivo de invertir el tren de pulsos obtenido del generador de tren de pulsos.
En el oscilograma de la figura 3.6 se observa:

e Canal 1 (forma de onda amarilla): la sefial obtenida del generador de pulsos, es decir, la
entrada al circuito inversor, que es un tren de pulsos con un voltaje pico a pico de Vpp =
4.64 V, una frecuencia de f = 10 KHz y un ciclo de trabajo de 7 = 90%.

e Canal 2 (forma de onda azul): la sefial a la salida del circuito inversor, que es un tren de
pulsos con un voltaje pico a pico de Vpp = 4.88V, una frecuencia de f = 10 KHz y un
ciclo de trabajo de T = 10%.

Las cuales no presentan distorsidn significante para nuestra aplicaciéon, por lo que es la sefial que
ocuparemos para la transmisién.

Tek N Trig'd r Pos: 0,.000s MEDIDAS
+

CH2
Ypico—pico

il S |:= 1,"

CH2
Minguna

[

CH2 2.00% M 25,005
15-Jun=17 1055

Figura 3.6 Formas de onda en el inversor basado en un transistor TBJ

3.5.3 Diseiio del sistema TDM

Para la implementacion del TDM fue necesario emplear un divisor de frecuencia, un contador de 4
bits y un multiplexor/demultiplexor analégico.

Cdémo se menciond anteriormente se necesita que el reloj del TDM esté sincronizado con el pulso
de entrada a los amplificadores épticos, para lo cual el tren de pulsos de 10 KHz, obtenido en la
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seccién anterior con el circuito inversor, se hace pasar a través de un divisor de frecuencia para
obtener un tren de pulsos de 2.5 KHz.

Por tanto se realizdé un divisor de frecuencias de razén % con la ayuda del circuito integrado
74LS73, cuya hoja de datos puede verse en [6], mejor conocido como JK-Flip-Flop, el cual se
alimenta con una fuente de 5 volts. El divisor de frecuencias puede ser construido facilmente a
partir de J -K flip-flops mandando la salida de un chip a la entrada de reloj del siguiente; las
entradas J y K de cada flip-flop se ponen en alto (Vcc) para producir un conmutador en cada ciclo
de la entrada de reloj. Asi para cada dos ciclos del primer chip, una conmutacién se produce en el
segundo chip y asi sucesivamente, cdmo se observa en la figura 3.7.

En la figura 3.8 puede observarse la division de frecuencia obtenida experimentalmente, en el
canal 2(forma de onda azul) se tiene el tren de pulsos de 10 KHz con 1=10% y en el canal 3 (forma
de onda morada) se tiene el pulso de 2.5 KHz, claramente se observa como por cada 4 ciclos de la
sefial mostrada en el canal 2 se tiene un ciclo en la sefial del canal 3. Presentando casi el mismo
voltaje pico-pico.

La salida del divisor de frecuencia se ingresa al contador, para el cual se emplea el circuito
7415163, cuya hoja de datos puede verse en [7], alimentado con una fuente de 5 volts. El circuito
integrado 73LS163 es un contador binario de 4 bits que por medio de sus entradas se puede
controlar su funcionamiento configurandolo en cualquiera de los siguientes modos:

Contador: El valor de sus salidas se incrementa en 1. El rango de conteo es del 0 al 15.
Carga paralela: Las salidas toman el valor de las entradas de carga.
Reset: El valor de las salidas se vuelve cero.

S

Mantener: No se modifica el valor de la salida.

Todas las funciones del 74LS163 son sincronas, es decir, se requiere que se presente la sefial de
reloj para que se ejecuten, por esto se ingresa el pulso de 2.5 KHz que determina la velocidad del
sistema TDM.

En la figura 3.9 puede observarse la distribucion de las terminales del circuito integrado, asi como
su tabla de verdad.
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Figura 3.7 Descripcion grdfica del divisor de frecuencias con JK Flip-Flop. Distribucién de terminales del
741573
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Figura 3.8 Formas de onda del divisor de frecuencias obtenidas experimentalmente
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A, B, C, D: Se utilizan para la carga
paralela. D es la entrada de mayor peso,
mientras que A es la de menor peso. Al
realizar una carga, el valor de A se cargaen
lasalida Qg eldeBen(Qp, Cen Q- yDen

Datos

Qn.

CLK: Es la entrada de la seiial de reloj.
CLE: Esta entrada controla el reset del
contador,

ENP, ENT: Estas dos entradas las
conectaremos juntas. Se utilizan para
controlar 1a funcion de conteo.

LOAD: Esta entrada controla 1a fimecion de
carga paralela.
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Qa Qe Qc. Qp: En estas terminales se muestra el valor
del estado actual del contader,

RCO: En esta salida se presenta un pulso al pasar del
estado 15 al estado 0 mientras se realiza un conteo. Es titil
para la conexion en cascada de dos o mas contadores.

Reset: Las cuatro salidas (Qo-Q4) toman el valor logico 0’
Carga paralela: El valor de las entradas de carga (D-A) se
carga en las salidas (Qn-Q4)

Mantener; El valor de las salidas permanece sin cambio,
Contar: El valor de las salidas se mcrementa en 1. S1el

1 1 valor es 15, el nuevo valor sera 0.
NOTA: Cualqueers de esras accwones regaiers de La presencia de un flanco posimve en la enmads CLE pars poder realizare

CLR PT Funcion
0

1

1

Figura 3.9 Especificaciones del contador binario de 4 bits (74L5163)

Las 4 salidas que nos proporciona el contador, Qa,Qp,Qc ¥ Qp , se utilizan para controlar el
circuito integrado CD4067BE, cuya hoja de datos puede verse en [8], que es un demultiplexor
analdgico de 16 canales con 4 entradas binarias de control y una inhibidora. EI demultiplexor
analdgico se configura de manera tal que cualquier combinacién de las entradas realiza un cambio
en la salida, es decir, conmuta la forma de onda de entrada entre las 16 salidas. El circuito
integrado CD4067BE requiere una alimentacién de 5 volts. La distribucion de las terminales del
CD4067BE puede observarse en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Distribucidn de terminales del CD4067BE, demultiplexor analégico

En la figura 3.11 puede observarse la forma de onda que se tiene a la entrada del demultiplexor
analdgico en el canal 2 (forma de onda azul) y la forma de onda a la salida del demultiplexor
analdgico en el canal 4 (forma de onda verde). Cbmo puede observarse a la entrada se tiene el
tren de pulsos de 10 KHz que viene del circuito inversor y en la salida solo se observa uno de los
canales del demultiplexor analdgico, el cual contiene 4 periodos del tren de pulsos, esto debido a
la frecuencia del reloj del TDM que es de 2.5 KHz.
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CH3 500  CH4 500%  15-Jun—17 11:49  56E5.962Hz

Figura 3.11 Formas de onda a la entrada y salida del multiplexor analogico
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Asi termina la etapa de TDM, en dénde se obtienen las 16 salidas que van a los 16 amplificadores
Opticos, en la figura 3.12 pueden observarse 4 de los 16 canales del TDM ddnde puede
comprobarse que el demultiplexor analdgico hace su trabajo de manera correcta.
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Figura 3.12 Cuatro canales del sistema TDM

3.5.4 Pre-amplificador: Acoplamiento de impedancias del

multiplexor analdgico con el amplificador de corriente

La etapa de acoplamiento de impedancias entre el demultiplexor analégico y el circuito
amplificador de corriente, se hace necesaria dado que la baja corriente entregada por el circuito
demultiplexor analdgico (CD4067BE), 5 pA a T=25°C, no es capaz de alimentar los 16 circuitos
amplificadores presentes. Ademds de que el circuito amplificador de corriente de LED en
configuraciéon de seguidor emisor genera una corriente grande, la cual al realizar la conexidn entre
el amplificador y el demultiplexor se infiltra en dicho circuito y genera que toda la corriente del
sistema se caiga.

Por tanto la funciéon principal de ésta etapa es acoplar la impedancia de salida del demultiplexor
con la impedancia de entrada del circuito amplificador de corriente, logrando asi una maxima
transferencia de potencia.

Para lograr el objetivo se emplea un circuito basado en un transistor de unidn bipolar (BC548) en
configuracion de seguidor de emisor mostrada en la figura 3.13. Al ser un seguidor emisor tiene

una ganancia en voltaje menor a uno y la salida se encuentra en fase con la entrada, pero lo mas
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importante es que su impedancia de entrada es grande, por lo que demanda una corriente baja, y
su impedancia de salida es pequefia con lo cual ayuda al acoplamiento de impedancias entre la
salida del demultiplexor analdgico y la entrada del amplificador de corriente.

Esta aplicacidon es importante en la amplificacion de sefiales que presentando un nivel de tension
suficientemente alto (~1V) son de muy baja potencia y por tanto se atenuarian en el caso de
conectarlas a amplificadores de mediana o baja impedancia de entrada.

It ['_".: B I I

Oultput

2=

12V

Figura 3.13 Circuito seguidor emisor empleado para el pre-amplificador

A continuacién se presenta el analisis del circuito preamplificador en donde se obtienen
pardmetros de interés del circuito, para lo cual se considerara una beta del transistor de 8=120.

Primero se calcula la corriente de base, para posteriormente obtener la corriente de emisor:

oo Ve Ve _ 12V — 0.7V
B R+ (B+1)R; 200KQ+ (120 +1)2.2KQ

=24.23 A (3.12)

Ir = (B + DIg = (120 + 1)(24.23 p4) = 2.93 mA (3.13)

Después realiza el célculo de la impedancia de entrada (Z;) y el calculo de la impedancia de salida
(Zo) :

_26mV_ 26 mV
e = T T 293mA

= 8.86 [Q] (3.14)
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Zp =Pr.+ (B+ 1R = (120 x 8.86Q) + (120 + 1)2.2KQ = 267.26 [KQ] (3.15)
Z; = Rg||Z, = 200kQ ||267.26KQ = 114.39 [KQ] (3.16)
Z, = Rg|Ir, = 2.2KQ||8.860 = 8.82 [Q] (3.17)
Finalmente se calcula la ganancia del circuito, 4,, :

Vo,  Rp 220
"V, Rg+r, 22KO0+8.86Q0

0.99 (3.18)

Se realizaron mediciones en los puntos (A y B) descritos en la figura 3.13 y a continuacion se
muestran los resultados. En la figura 3.14 se muestran las formas de onda:

e Canal 1 (forma de onda amarilla): el tren de pulsos de frecuencia f = 10 KHz y ciclo de
trabajo T = 10% obtenido a la salida del circuito inversor, presentando una amplitud de
V = 5.6 Vpp.

e Canal 2 (forma de onda azul): sefial obtenida en el punto de medicion A de la figura 3.13,
gue corresponde a una salida del demultiplexor, presentando una amplitud de V =5 Vpp.

e Canal 3 (forma de onda morada): sefial obtenida en el punto de medicién B de la figura 6,
que corresponde a la salida del pre-amplificador, presentando una amplitud de V = 4 Vpp.
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Figura 3.14 Formas de onda en el demultiplexor y pre-amplificador
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Aunque aun se observa un poco de distorsidon en el pulso, la seial es aceptable para nuestros
fines.

3.5.5 Amplificador de corriente de LED

El amplificador se hace necesario debido a que la corriente a la salida del demultiplexor analégico
es insuficiente para encender el diodo LED y que posteriormente sea correctamente detectada en
el receptor. Por tanto el objetivo del amplificador es suministrar una corriente eléctrica a cada LED
lo suficientemente grande como para tener una potencia dptica radiada capaz de ser transmitida
por la fibra dptica y ser detectada por el receptor, dicha corriente fue propuesta por el tutor de
100 mA.

Cabe mencionar que se empled un diodo LED modelo IR383 de la maca Everlight, cuya hoja de
datos puede verse en [9], el cual consume aproximadamente 1.4 Vy que, en condiciones mdaximas,
el dispositivo puede soportar una corriente pico de 1 ampere cuando la seial de alimentacidn es
un pulso con periodo igual a 100 ps y con un ciclo de trabajo de 1%. También es importante
mencionar que al trabajar con la corriente de 100 mA, lo cual equivale al 10% de la corriente
maxima soportada por el LED, es posible tener un ciclo de trabajo 10 veces mas grande.

Se disefiaron y probaron diversos circuitos amplificadores en configuracién de emisor comun,
seguidor emisor y con polarizaciones de tipo fija y estabilizada por divisor de voltaje, pero no
presentaron resultados éptimos. En algunos casos la corriente de DC presentada por el circuito era
lo suficientemente grande como para mantener el LED encendido en todo momento y no
respetaba la funcion del TDM.

Al final se decidié emplear un circuito emisor seguidor estabilizado por divisor de voltaje; cabe
mencionar que como su nombre lo indica la sefial de salida sigue a la sefial de entrada, por lo que
éstas se encuentran en fase.

Una de las razones por las que se optd por emplear una polarizacién por medio del divisor del
voltaje es debido a que es un circuito de polarizaciéon que es independiente de la beta del
transistor, lo cual implica que tanto la corriente de polarizacion I¢, como el voltaje Vg, pueden
ser independientes de la ganancia de corriente del transistor, 8, a diferencia de otros circuitos de
polarizacidn. Esto es muy conveniente, puesto que el pardmetro 8 es muy sensible a los cambios
de temperatura, ademds de que no se tiene un valor completamente definido para éste. Asi el
nivel de IBQcambiaré con el cambio en beta, pero el punto de operacién en las caracteristicas
definidas por ICQ yVCEQ puede permanecer fijo si se emplean los pardmetros de circuito correcto

[10].
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El circuito estd basado en un transistor tipo Darlington NPN de potencia (TIP102, cuya hoja de
datos puede verse en [11]), del cual se muestra su diagrama de conexiones y su circuito
equivalente en la figura 3.15. Este transistor tiene un voltaje base-emisor de Vgg = 1.4V, dado
gue como se observa en su circuito equivalente cuenta con dos transistores en cascada.

Equivalent Circuit

c
[+]
£ »
B &
v’ 4
1 TO-220 -
R1 R2
1.Base 2.Collector 3.Emitter o
R1 = 10kQ E

R2z0.6kQ

Figura 3.15 Diagrama de conexiones del transistor Darlington NPN (TIP102)

Diseiio del circuito amplificador de corriente del LED

En esta seccion se presenta el analisis por el método exacto del circuito amplificador de corriente
de LED empleado, el cual se muestra en la figura 3.16.

4H

Q4

P12

Figura 3.16 Circuito amplificador de corriente basado en transistor Darlington NPN (TIP102)
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Para el analisis de cd de la red de la figura 3.16, la entrada de ésta se vuelve a dibujar entonces
como se muestra en la figura 3.17a. La red equivalente de Thévenin de la red la izquierda de la
terminal base del transistor se determina de la siguiente manera:

e Para la resistencia de Thévenin, Ryy, la fuente de voltaje se reemplaza con un equivalente
de cortocircuito como se muestra en la figura 3.17b  quedando:
Ry = Rq[|R; (3.19)
e Para la fuente, Ey, fuente de voltaje Vi se regresa a la red y el voltaje de Thévenin de
circuito abierto de la figura 3.17c se determina con un divisor de voltajes de la siguiente
manera:

R, Vee
Ern=Vre =g —p-  (320)
1 2

Por tanto la red de Thévenin equivalente de cd de la figura 3.16 es la que se muestra en la figura
3.17d. Al aplicar la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito de entrada obtenemos:

Ety —IgRry — Vg —IgRg = 0 (3.21)
La corriente de emisor esta relacionada con la corriente de base de la siguiente manera:
=@+l (3.22)
Sustituyendo Ig en la ecuacidon 3.21 y resolviendo para Iy :

L= Ery — VBg
7 Ry + B+ DRg

(3.23)

Finalmente para la malla de salida se tiene que:

Vee = Ve — IeRg (3.24)
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(c)

(d)

Figura 3.17 (a)Nuevo trazo del lado de entrada de la red de la figura 3.16 (b)Determinacién de Rrx
(c)Determinacién de Erx(d)Insercidn del circuito equivalente de Thévenin

Implementacion del amplificador

Para la implementacion del amplificador, la primera consideracién que se tuvo fue el voltaje
minimo necesario para encender el LED, el cual resulté ser de Vigp = 1.2V, esto con la finalidad
de que el LED solo encienda en la presencia de seial a la entrada del amplificador y no
simplemente por la corriente proporcionada por la polarizaciéon del transistor. Esto conlleva a
tener un voltaje de Thévenin:

ETH = VLED + VBE = 12V + 14‘V = 26 \% (325)
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El primer elemento que se propuso fue una resistencia R, = 20 K(, con la cual se calcul6 el valor
de R;. Sustituyendo el valor de Ety y R, en la ecuacidn 3.20 y considerando una fuente de V¢ =
12 V se resuelve para Ry :

_ Ry * (Vec —Ern) _ 20KQ + (12V — 2.6V)
B Ety B 2.6V

1 = 72.3KQ (3.26)

Debido a los valores nominales de las resistencias se considerd una resistencia R; = 82 K(). Para
la resistencia de emisor, dado que se desea una corriente grande se selecciond una resistencia
pequefia Rg = 10 Q. Posteriormente mediante las ecuaciones 3.23 y 3.19 y considerando 8=1000,
se obtiene la corriente de base.

. 2.6V — 1.4V
B ™ 16.07KQ + (1000 + 1) * 10Q

= 45.99 pA

Y empleando la ecuacidn 3.22 se obtiene la corriente de emisor:
Ig = 45.99pA * 1001 = 46.04 mA

La potencia disipada por el circuito, considerando la corriente de emisor Ig = I} gpp = 46.04mA,
se puede calcular mediante la siguiente expresion:

P, = Re(Ig?) (3.27)
Py = 100 * (46.04mA)? = 21.19 mW

Lo cual cumple con el requerimiento de que el sistema sea de bajo consumo.

Finalmente se hicieron las pruebas del circuito, en la figura 3.18 se tiene el diagrama eléctrico de la
conexién entre el demultiplexor, el pre-amplificador y el amplificador (nombrados por orden de
aparicion).

En la figura 3.19 se muestran las formas de onda obtenidas en los puntos de medicién A, Cy D
marcados en la figura 3.18:

e (Canal 1 (forma de onda amarilla): la forma de onda en la entrada del demultiplexor (punto
de medicién A) que es el tren de pulsos de frecuencia f = 10 KHz y ciclo de trabajo T =
10%, presentando una amplitud de V = 5.36 Vpp

e Canal 2 (forma de onda azul): la forma de onda a la salida del pre-amplificador (punto de
medicién C), que son 4 periodos del tren de pulsos presentando una amplitud de V =
4.32 Vpp
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e Canal 3 (forma de onda rosa): la forma de onda a la salida del amplificador de corriente
(punto de medicién D), que corresponde al voltaje que cae en la resistencia del emisor,
presentando una amplitud de V = 2.32 Vpp. Vemos que la amplitud disminuye, esto se

debe a que en el emisor seguidor la ganancia en voltaje es menor a uno.

|
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Figura 3.18 Diagrama eléctrico de la conexion del demultiplexor, el pre-amplificador y el amplificador de
corriente
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Figura 3.19 Formas de onda presentes en un canal del transmisor
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Cémo se menciond, el canal 3 del oscilograma de la figura 3.19 corresponde al voltaje que cae en
la resistencia de emisor, por tanto la corriente que circula por dicha resistencia se puede calcular
aplicando ley de ohm de la siguiente manera:

L Vaws _ 232Vep
RI0™ R,y ~ 100

= 232mA (3.28)

Cabe mencionar que la corriente que circula en la resistencia de 10 Q es la misma que circula a
través del LED.

Pese a que se logré disminuir la distorsién presentada en el pulso y se aumentd la corriente del
LED considerablemente, el sistema no es lineal, sin embargo para fines de éste proyecto no es de
suma importancia, puesto que se trabaja de manera pulsatil.

3.5.6 Diagrama eléctrico del transmisor optico
En la figura 3.20 puede observarse el diagrama eléctrico del transmisor éptico, implementando un
solo canal.

El diagrama eléctrico del transmisor éptico consiste de:

1. GENERADOR DE TREN DE PULSOS: es un circuito integrado NE555 de Texas
Instruments alimentado con V=5 V y el cual tiene conectado en sus terminales
R; =13 KQ,R, =10KQ,C; = C, = 10nF.

2. CIRCUITO INVERSOR: amplificador basado en un transistor TBJ (BC548B de
Fairchild). En el circuito amplificador el transistor se encuentra en emisor comun y
en configuraciéon de polarizacion fija, alimentado con una fuente de 5 V. Tiene
conectado en sus terminales Rg = 100 KQ, R =1KQ,Cg = Cg = 10 nF.

3. DIVISOR DE FRECUENCIA: se encuentra dividiendo a razdn de 4:1 y consiste de un
circuito integrado 74LS73 (JK flip-flop) de Texas Instruments alimentado de igual
manera con V=5V.

4. CONTADOR DE 4 BITS: compuesto por el circuito integrado 74LS163 de Texas
Instruments alimentado con V= 5 V, cuyas salidas conectan al multiplexor
analdgico para controlar la conmutacion.

5. MULTIPLEXOR ANALOGICO: esta funcién es realizada por el circuito integrado de
Texas Instruments CD4067BE, que es un multiplexor analégico de 16 canales con 4
entradas binarias de control y una inhibidora, dispuesto de manera que cualquier
combinacion de las entradas realiza un cambio en la salida, es decir, conmuta
entre las 16 salidas la entrada. Se encuentra alimentado con 5 V.
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6. PRE-AMPLIFICADOR: es un circuito basado en un transistor de unién bipolar
(BC548 de Fairchild) en configuracién de seguidor de emisor, alimentado por una
fuente de -12 V. Tiene conectado en sus terminales Rg =200 KQ, Rg =
2.2KQ,C; = 1nF,C, =100 nF.

7. AMPLIFICADOR DE SENAL DEBIL: o amplificador de corriente, es un circuito
emisor seguidor estabilizado por divisor de voltaje y estd construido por un
transistor tipo Darlington NPN de potencia (TIP102) de la marca de Fairchild. El
circuito estd alimentado con una fuente de V=12 V vy tiene conectado en sus
terminales R; =82K(Q, R, =20KQ,Rg =10Q y un diodo LED Everlight
infrarrojo (A = 940nm).

Para la implementacion de los 16 canales Unicamente se repitié la parte del circuito seguidor de
tensién y amplificador de potencia. Es decir, a partir del demultiplexor analdgico (chip CD4067BE)
cada una de sus 16 salidas se conecté a la entrada de un réplica del pre-amplificador vy
posteriormente la salida de éste se conectd a la entrada de una réplica del amplificador de
corriente de LED, logrando asi el transmisor éptico con sistema TDM de 16 canales.

En la figura 3.21 se muestra un diagrama de estados del transmisor éptico, donde se observa las
sefales presentadas en el generador de pulsos, en el contador y en cada uno de los 16 canales.
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3.5.7 Medicion del consumo de corriente
Se realizé la medicidon de consumo de corriente por bloques del transmisor dptico obteniendo las

siguientes mediciones:

Figura 3.21 Diagrama de estados del trasmisor optico

GENERADOR DE TREN DE PULSOS: el bloque tiene un circuito integrado NE555 que con

una alimentacién de V=5V consume / = 1.98 mA.

CIRCUITO INVERSOR: es un circuito basado en un transistor de unién bipolar BC548B

alimentado con V=5V, el cual consume [ =4.20 mA

DIVISOR DE FRECUENCIA: el bloque tiene un circuito integrado 74LS73 que con una

alimentacién de V=5V consume / = 3.35 mA.

CONTADOR: el bloque tiene un circuito integrado 74LS16 que con una alimentacién de V =

5V consume /=17 mA.

MULTIPLEXOR ANALOGICO: el bloque tiene un circuito integrado CD4067BE que con una

alimentacién de V=5V consume /= 0.1 mA

PREAMPLIFICADOR: es un circuito basado en un transistor de unién bipolar BC548B

alimentado con V = -12 V, el cual consume / = 0.1 mA. El transmisor contiene en su

totalidad 16 bloques de preamplificadores por lo que en su totalidad consume de la fuente

de V=-12 V una corriente de / ~ 1.6 mA.

AMPLIFICADOR DE CORRIENTE: el bloque tiene un circuito emisor seguidor que con una

alimentacién de Vcc = 12 V consume una corriente de / = 3.5 mA. El transmisor tiene en
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total 16 bloques amplificadores de corriente por lo que en su totalidad consume una
corriente de / ~ 56 mA.

3.6 Diseiio del receptor optico
En esta seccién se describe el disefio del receptor dptico, es decir, la parte del sistema que se
encuentra después de la fibra dptica.

El receptor constituye la parte mas critica de un sistema pues es el que determina la sensibilidad
requerida por el sistema para su correcto funcionamiento, al igual que determina la fidelidad
proporcionada por el sistema.

Esta compuesto por un detector de semiconductor, un bloque de amplificacién y un bloque de
regeneracion de la seiial. El detector convierte la sefial dptica en una corriente eléctrica, después
la sefial eléctrica es transformada en una sefial de tensién que se amplifica (bloque de
amplificacion) y se regenera (bloque de regeneracién).

El proceso de disefio del receptor éptico fue un poco diferente al utilizado para disenar el
transmisor Optico, esto debido a que la mayoria de los simuladores comerciales de circuitos
eléctricos no tienen la opcion de simular dispositivos épticos, y el desconocimiento del software
especializado dificulta la posibilidad de usar una herramienta tan atil en el disefio de circuitos
como lo es la simulacién de los mismos. Es por ello que la metodologia consistié esencialmente en
el desarrollo, implementacidn y experimentacién de hipdtesis basadas en los conocimientos que
se tienen sobre el funcionamiento de los elementos foto-receptores. Asi se fue recopilando
conocimiento y experiencia que sirvio para perfeccionar las hipdtesis.

Entonces como se menciond el receptor debe de tener una buena sensibilidad para que pueda ser
capaza de detectar la sefial transmitida por la fibra. La sefial transmitida se trata de 4 periodos de
un pulso de 10 KHz y un ciclo de trabajo de 10% mostrada en la figura 3.12, la cual sufrird
atenuacidn y dispersién a través de la fibra.

A continuacidn se detallan los bloques del receptor correspondientes al detector y al amplificador.

3.6.1 Detector dptico

El detector dptico es un componente esencial de un sistema de comunicaciones por fibra dptica 'y
es uno de los elementos cruciales que determinan el rendimiento general del sistema. Su funcidn
es convertir la sefial éptica recibida en una sefial eléctrica.
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El papel que desempefia el detector requiere que se cumplan requisitos muy estrictos de
rendimiento y compatibilidad. Algunas exigencias técnicas en esta aplicacidn para el detector son
[12]:

e Alta sensibilidad, en un rango entre 50[dB] y 70[dB], para la region de trabajo para la que
se disefia.

e Alta fidelidad, es decir, reproduccién exacta de la sefial dptica en un amplio margen. Para
la transmision analdgica la respuesta del fotodetector debe ser lineal con respecto a la
sefial 6ptica.

e Alta respuesta eléctrica a la sefial dptica recibida. El fotodetector debe producir una sefial
eléctrica mdxima para una determinada potencia dptica, es decir, la eficiencia cuantica
debe ser alta.

e Bajo tiempo de respuesta para obtener un ancho de banda adecuado, puesto que
trabajamos en frecuencias de decenas de KHz.

e Bajo ruido. La corriente oscura y de fuga del fotodetector deben ser bajas. También el
mecanismo de ganancia dentro del detector o los circuitos asociados deben ser de bajo
nivel de ruido.

e Estabilidad frente a alteraciones de las condiciones ambientales.

e Baja tensidn de funcionamiento, lo que implica un consumo minimo de potencia.

e Pequefio tamano, compatible con la conexién a la fibra éptica.

e Fiabilidad. El detector debe ser capaz de operar de manera continua y estable a una
temperatura ambiente por muchos afos.

e Bajo coste, esto es importante si se piensa en la reproduccién en masa del sistema y la
competitividad con otros sistemas existentes.

Para detectar la radiacion dptica en la regién del infrarrojo cercano del espectro se puede utilizar
tanto la fotoemision externa e interna de electrones. En la mayoria de los sistemas actuales de
comunicacion por fibra 6ptica se emplean los dispositivos de fotoemision interna esto debido a
que estos dispositivos proporcionan un buen rendimiento y un bajo coste.

Los fotodiodos semiconductores con o sin ganancia interna (avalancha), son dispositivos de
fotoemisién interna que estdn hechos de semiconductores tales como silicio, germanio y diversas
aleaciones IlI-V, todas las cuales satisfacen de varias maneras los requisitos del detector.

El proceso de fotoemisién interna puede tener lugar tanto en semiconductores intrinsecos como
extrinsecos. En la absorcidon intrinseca los fotones recibidos excitan electrones de la banda de
valencia a la banda de conduccién del semiconductor, mientras que la absorcién extrinseca implica
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centros de impurezas creados dentro del material. Sin embargo para tener una respuesta rapida
en conjunto con una absorcién eficiente de fotones, se prefiere el proceso de absorcion intrinseca.

Idealmente, el material de un fotodiodo se debe escoger con una energia de banda prohibida
ligeramente menor que la energia del fotdn correspondiente a la mayor longitud de onda a la que
opera el sistema. Esto da un coeficiente de absorcidon suficientemente alto que asegura una buena
respuesta y limita el nimero de portadores generados térmicamente con el fin de tener una baja
corriente oscura.

Los fotodiodos de silicio tienen alta sensibilidad sobre la banda de longitud de onda A=0.8-0.9 um,
con una velocidad adecuada (decenas de GHz), baja corriente oscura y estabilidad a largo plazo.
Por tanto se utilizan ampliamente en sistemas de comunicacidon por fibra éptica de primera
generacion. Su utilidad se limita a la primera generacion de longitud de onda, ya que el silicio tiene
una energia de banda prohibida de 1.14 eV provocando una perdida en la respuesta arriba de los
1.09 pm.

En este trabajo se describird el funcionamiento de un fotodiodo y un fototransistor, discutiendo
las ventajas de uno sobre otro y decidiendo cual de ellos es el detector éptimo para el desarrollo
del proyecto en cuestion.

Principio de deteccion dptica

El proceso de deteccidn bdsico en la absorcidn intrinseca se ilustra en la figura 3.22, que muestra
un fotodiodo p-n. Este dispositivo es polarizado inversamente y el campo eléctrico desarrollado a
través de la union p-n barre los portadores moviles (agujeros y electrones) a sus respectivos lados
mayoritarios (material de tipo p y n). Por lo tanto, se crea una region o capa de agotamiento, que
es una zona desprovista de portadores de carga libre, en ambos lados de la unién. Esta barrera
tiene el efecto de detener a los portadores mayoritarios de cruzar la unién en direccién opuesta al
campo. Sin embargo, el campo acelera los portadores minoritarios de ambos lados al lado opuesto
de la unidn, formando la corriente de fuga inversa del diodo. Por lo tanto, se crean condiciones
intrinsecas en la regién de agotamiento que permite la absorcién de fotones.

Un fotdn incidente en o cerca de la regidon de agotamiento de este dispositivo con una energia
mayor o igual que la energia de la banda prohibida Eg del material de fabricacion (es decir, hf > Eg)
excita un electrén de la banda de valencia a la banda de conduccidn. Este proceso deja un agujero
vacio en la banda de valencia y se conoce como fotogeneracion de un par agujero-electrdn
(portador), como se muestra en la figura 3.22(a). Los pares portadores asi generados cerca de la
unién son separados y barridos bajo la influencia del campo eléctrico para producir un
desplazamiento por la corriente en el circuito externo en exceso de cualquier corriente de fuga
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inversa (figura 3.22 (b)). La fotogeneracidon y la separacién de un par portador en la region de
agotamiento de esta union p-n polarizada inversamente se ilustra en la figura 3.22 (c).

La region de agotamiento debe ser suficientemente gruesa para permitir que una gran fraccion de
la luz incidente sea absorbida con el fin de lograr la maxima generacién de pares portadores. Sin
embargo, dado que los tiempos de barrido de los portadores largos en la regién de agotamiento
restringen la velocidad de funcionamiento del fotodiodo es necesario limitar su anchura. Por lo
tanto, existe un compromiso entre el nimero de fotones absorbidos (sensibilidad) y la velocidad
de respuesta.
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Figura 3.22 Funcionamiento de un fotodiodo p-n: (a) fotogeneracion de un par electréon-hueco en un
semiconductor intrinseco; (b) estructura de la unién p-n con polarizacion inversa ilustrando el
desplazamiento de un portador en la region de agotamiento; (c) diagrama de la banda de energia de la
union p-n polarizada en inversa mostrando la fotogeneracion y la separacion subsecuente de un par
electrén-hueco

Fotodiodo P-N

El fotodiodo consiste en esencia de una unidn de material tipo "P" y material tipo "N" polarizada
inversamente, se parece mucho a un diodo semiconductor comun, pero tiene una caracteristica
que lo hace muy especial: es un dispositivo que conduce una cantidad de corriente eléctrica
proporcional a la cantidad de luz que lo incide (lo ilumina). En la figura 3.23 puede observarse la
simbologia empleada cominmente para un fotodiodo.

Esta corriente eléctrica fluye en sentido opuesto a la flecha del diodo y se llama corriente de fuga.
Cuando la luz de longitud de onda apropiada es dirigida hacia la unidn, se crean pares hueco-
electron que se desplazan a través de la unién debido al campo generado en la regidn prohibida. El
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resultado es un flujo de corriente, denominado fotocorriente, en el circuito externo, que es
proporcional a la irradiancia efectiva en el dispositivo.

El fotodiodo se comporta basicamente como un generador de corriente constante hasta que se
alcanza la tension de avalancha. El fotodiodo exhibe un pico de respuesta en una longitud de onda
radiante determinada. Para esta longitud de onda, se produce la maxima cantidad de pares
huecos-electrén en la proximidad de la unién.

O

Figura 3.23 Simbologia de un Fotodiodo

Si el fotodiodo se polariza de manera directa, de manera que por él circule la corriente en el
sentido de la flecha, la luz que lo incide no tendria efecto sobre él y se comportaria como un diodo
semiconductor normal.

Fototransistor

En especifico el fototransistor PT1302B, cuya hoja de datos puede verse en [13], elegido
principalmente por tener un pico de sensibilidad a la longitud de onda de 940 nm ideal para
trabajar con el IR383 que trabaja a 940 nm.

Un fototransistor no es muy diferente de un transistor normal, es decir, estan compuestos por el
mismo material semiconductor, tienen dos junturas y las mismas tres conexiones externas:
colector, base y emisor. Sin embargo el fototransistor no cuenta fisicamente con la terminal base,
ésta es sustituida por un cristal o capa de silicio fotosensible que cuando recibe luz produce una
corriente eléctrica que activa el transistor.

El fototransistor es un transductor de energia luminosa (luz) a energia eléctrica (corriente)
unidireccional, es decir, que la corriente sdlo puede circular de colector a emisor y la magnitud de
la corriente es directamente proporcional a la intensidad de luz que entra por la terminal
fotosensible a la que por estandar se le sigue llamando “base”, en alusién a que actua de la misma
manera que un transistor convencional.

El fototransistor mantiene los mismos tres estados de conduccién que los transistores
tradicionales (figura 3.24), con la diferencia de que estos estados dependen de la intensidad
luminosa recibida:

52



CAPITULO 3. La implementacién del sistema de monitoreo de arreglos de sensores de fibra
Optica.

e Estado de corte: si la base no recibe luz o la luz es muy débil, el transistor se comporta
como un aislante, impidiendo el paso de la corriente entre las terminales de colector y
emisor.

e Estado activo: al exponer el fototransistor a la luz, los fotones entran en contacto con la
base del mismo, generando huecos y con ello una corriente de base que hace que el
transistor entre en la regidn activa, y se presente una corriente de colector a emisor. Es
decir, los fotones en este caso, reemplazan la corriente de base que normalmente se
aplica eléctricamente. La intensidad de corriente es directamente proporcional a la
intensidad de luz recibida.

e Estado de saturacion: cuando la luminosidad recibida supera un cierto limite, es decir,
supera la capacidad del fototransistor la proporcionalidad del estado activo desaparece y
la conduccidn ya no se incrementa.

SATURACION

5
&
3

INTENSIDAD DE CORRIENTE

CORTE

INTEMNSIDAD LUMINOSA

Figura 3.24 Grafica del comportamiento de un fototransistor

Debido a que la base no necesita un terminal eléctrico externo, los fototransistores solamente
disponen de dos terminales. En la figura 3.25 se presenta la simbologia de estos dispositivos opto
electrénicos, en cuanto a su forma fisica es muy parecida a la presentada por un LED.

COLECTOR

BASE

EMISOR

Figura 3.25 Simbologia del fototransistor

Si se desea aumentar la sensibilidad del transistor, debido a la baja iluminacién, se puede
incrementar la corriente de base, con ayuda de polarizacidn externa. Las corrientes tipicas del
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fototransistor para una tensién inversa de 10 V, son del orden de 1 nA a temperatura ambiente y
aumentan en un factor de 2 para cada 102 C de aumento de temperatura.

La sensibilidad de un fototransistor es superior a la de un fotodiodo, ya que la pequefia corriente
fotogenerada es multiplicada por la ganancia del transistor y el tiempo de respuesta es corto al
igual que el presentado por el fotodiodo.

3.6.2 Amplificador

En este caso se decidié emplear un amplificador de transimpedancia el cual se encontré que es
una de las configuraciones empleadas frecuentemente en los receptores para recibir informacién
proveniente de fibras dpticas.

El amplificador de transimpedancia tiene la caracteristica de no necesitar estrictamente un
ecualizador, ademas de carecer del problema de sensibilidad (a diferencia del amplificador de baja
impedancia). Sin embargo, la resistencia de realimentacién Rg introduce una fuente adicional de
ruido. [12]

La principal dificultad de esta configuracién es que se requiere un disefio bastante cuidadoso,
pudiendo oscilar con facilidad si no se hace correctamente.

El circuito empleado se muestra en la figura 3.26. El fototransistor, que se encuentra polarizado en
directa, recolecta la sefial luminosa proveniente de la fibra dptica y la convierte en una corriente
eléctrica, ésta corriente eléctrica ingresa al amplificador operacional donde es amplificada. El
amplificador operacional se encuentra en la configuracidon inversora con una realimentacién
negativa. Los elementos empleados en el circuito son:

e Fototransistor de 5 mm con filtro de luz de dia (PT1302B/C2).

e Un amplificador operacional (LM741, hoja de datos [14]).

e Resistencia de realimentacion R = 100 K y una resistencia a la entrada de R =1 MQ.
e Fuente positiva de 12 V y fuente negativa de -12 V.
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[ K

Figura 3.26 Circuito amplificador en el receptor

3.7 Conclusiones

Se implementd y se verifico el funcionamiento de un interrogador de arreglos de fibras dpticas
utilizadas como sensores binarios, de tipo intensidad, de algunas cantidades fisicas. Una aplicacion
particular es el sensado de dafio estructural.

El interrogador funciona en el modo TDM trabajando a una frecuencia de f = 2.5 KHz y cuenta con
16 canales de interrogacidn con la posibilidad de escalabilidad.

La variante implementada del interrogador cuenta con 16 transmisores épticos y un solo receptor
Optico, por ser la parte mas compleja y mds costosa que el transmisor dptico.

Como fuentes dpticas se emplean LEDs que trabajan en la banda del infrarrojo (pico de emision
Ap =940 nm). La ventaja de utilizar LEDs infrarrojos consiste en su mayor eficiencia en

comparacién con los LEDs de la banda visible.

Como detector 6ptico se emplea un fototransistor (pico de deteccién 4, = 940nm) el cual es
compatible con el LED utilizado, puesto que trabaja en la misma banda, y ademas presenta un
tiempo de respuesta adecuado para el sistema.
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Se ocupa una seial pulsatil con un ciclo de trabajo pequeno (t = 10%) con la finalidad de reducir el
consumo total de energia.

El interrogador tiene la posibilidad de trabajar con fibras de didametros pequefios de nucleo, fibras
desde dyycieo = 100 pm (hasta dyycie0 = 400 pm).

Con las caracteristicas mencionadas anteriormente, el interrogador es compacto y de bajo

consumo de energia, lo que ayuda a que su implementacion sea factible en el monitoreo de

edificios historicos.
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4 CAPITULO 4. Desarrollo de una aplicacion:
Monitoreo de daio estructural a una pila de
mamposteria de tabique

Se realizd el monitoreo, mediante la aplicacion de un arreglo de fibras dpticas y del interrogador
opto-electrénico descrito en el capitulo anterior, de un ensayo mecanico de un elemento
estructural de tabique, el cual fue sometido a una prueba de compresion. Esta aplicacidon fue
realizada en colaboracidn con el Instituto de Ingenieria y como parte del proyecto “Sistemas de
Deteccidn Temprano de Riesgos en Edificios Histéricos”, un proyecto patrocinado por el Instituto
de Ingenieria y la Facultad de Ingenieria de la UNAM en conjunto.

A continuacién se describe el elemento estructural bajo prueba, la técnica empleada para pegar
las fibras, el proceso realizado, el material empleado, los resultados obtenidos y las conclusiones
derivadas de esta actividad.

4.1 Técnica de deteccion de dafio

Las fibras épticas en forma de arreglos de diferente extensién y topologia se unen a la superficie
del elemento de mamposteria de ladrillo. La informacion sobre el dafo estructural (grietas
provocadas por sobrecarga mecanica) estd contenida en la variacién de la transmisidn dptica de
las fibras dpticas del arreglo: la disminucidon de la seiial dptica cuando la fibra dptica, que atraviesa
la grieta, se estira y luego se rompe con el ensanchamiento de la grieta. La variacion de la
transmision dptica de todas las fibras del arreglo es supervisada por el interrogador: un sistema de
transmisores y receptores dpticos, de forma continua o periddica a un ritmo razonable

4.2 Espécimen bajo prueba

Se construyo una pila de dimensiones 520 x 520 x 500 mm de ladrillos de arcilla cocida (tabique)
de dimensiones 70x140x210 mm y un mortero de arena-cemento (proporcién: 2: 1, cemento
Portland tipo Il y arena pumitica fina) que se muestra en la figura 4.1,a,b. Para lograr una
distribucidn uniforme de la carga por compresién en la pila de ladrillos, se construyeron dos placas
de hormigdn armado en la parte superior e inferior de la pila (520x 520 x 100 mm) reforzadas cada
una con 5 barras de refuerzo de % " de didmetro.

El mortero de la pila de ladrillos se curd durante 28 dias. A continuacion, la pila se instrumenté con
las fibras 6pticas, transportadas a la maquina de carga mostrada en la figura 4.2 e instaladas en su
marco de prueba (figura 4.3).
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Figura 4.2 Transportacion de la pila de tabique a la mdquina de carga
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Figura 4.3 Pila de tabique instalada en el marco de prueba de la mdquina de carga

4.3 Arreglo de fibra optica

Se instrumento la pila de ladrillos con doce fibras dpticas multimodo. Las fibras épticas se unieron
a la pila sobre su perimetro a seis planos horizontales separados por 70 mm, como se muestra
esquemadticamente en la figura 4.1, a. Las fibras se colocaron en los planos horizontales, debido a
que las grietas en los elementos de mamposteria de ladrillo sometidos a una carga de compresion
surgen predominantemente en la direccién vertical. En cada plano (nivel de pila), dos fibras
opticas fueron unidas a la pila en estrecha proximidad uno al otro. Es decir, utilizamos doce fibras
opticas en total para instrumentar la muestra de ensayo. Las fibras dpticas eran de tres tipos y
modelos diferentes. Las caracteristicas de las fibras épticas unidas a la muestra de ensayo en cada
plano horizontal (nivel) se dan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Especificaciones de las fibras opticas empleadas en el experimento

Nivel Fibra Diametro Diametro Diametro .
L Modelo de . o . Material

dela Optica ) . L. nucleo revestimiento recubrimiento .
. fibra 6ptica NA recubri.

pila # pm pm pm

6.1 MM-5105/125 105 125 22 245 Acrilato
6 6.2 MM-S105/125 105 125 22 245 Acrilato
5.1 MM-S105/125 105 125 22 245 Acrilato
5 5.2 MM-S105/125 105 125 22 245 Acrilato
4.1 MM-S105/125 105 125 22 245 Acrilato
4 4.2 AFS105/125Y 105 125 22 250 Acrilato
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3.1 MM-S105/125 105 125 .22 245 Acrilato
3 3.2 AFS200/220Y 200 220 22 320 Acrilato
2.1 MM-S105/125 105 125 22 245 Acrilato
2 2.2 MM-S105/125 105 125 22 245 Acrilato
1.1 AFS105/125Y 105 125 .22 250 Acrilato
1 1.2 AFS105/125Y 105 125 .22 250 Acrilato

Utilizamos el adhesivo epoxi (Devcon Plastic Steel Putty (A) 10110) para unir las fibras dpticas a la
superficie de la pila. Es un pegamento de dos componentes de grado industrial que se adhiere
bien a diferentes tipos de materiales, incluyendo ladrillos al horno de arcilla. Adquiere su dureza
maxima 24 horas después de haberlo aplicado. Las especificaciones del adhesivo pueden
encontrarse en [1].

4.4 Fibras opticas

Se emplearon fibras épticas multimodo de indice escalonado con nucleo y revestimiento de silicio
de tres diferentes tipos y modelos. El didmetro del nucleo y del revestimiento de la fibra dptica del
primer y segundo tipo fue de 105 um y 125 um, respectivamente. El tercer tipo de fibra dptica fue
de un didmetro de nucleo y de revestimiento de 200um y 220um, respectivamente. Los materiales
y la estructura interna de los tres tipos de fibras dpticas son similares (véase la figura 4.4), excepto
el didmetro del ndcleo, revestimiento y / o recubrimiento.

Coating

Core

Cladding

Figura 4.4 Estructura general de las fibras opticas empleadas en el experimento

Las principales diferencias entre las fibras dpticas de la tabla 4.1 con respecto a la presente
aplicacion son:

a) La resistencia mecanica de la fibra dptica y su comportamiento bajo estrés de
tensioén y flexién dependen basicamente del didmetro de sus elementos: el nucleo vy el
revestimiento, en las fibras dpticas recubiertas de silice. Las fibras dpticas de pequefio
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didmetro y con nucleo y revestimiento de silice pueden ser demasiado sensibles a grietas
pequeias e insignificantes, mientras que las fibras dpticas de gran diametro pueden ser
insensibles incluso a grietas relativamente grandes.

b) Las fibras dpticas de gran diametro y con nucleo y revestimiento de silice son mas
rigidas y tienen un mayor radio de curvatura que las fibras épticas de pequeiio didmetro.
Por lo tanto, es mas dificil desplegar fibras 6pticas de gran diametro sobre superficies
irregulares y rugosas, en particular para pegarlas en superficies irregulares y doblarlas en
esquinas.

c) La fuerza de adhesion de la fibra dptica a la superficie del elemento de
mamposteria de ladrillo depende de las propiedades de la superficie del ladrillo, del
pegamento y del material de revestimiento de la fibra dptica.

d) El presupuesto de potencia del sistema de medicidon de la transmisidon éptica
depende en gran medida del didmetro del nucleo de la fibra dptica y de su apertura
numeérica (NA), y de los parametros geométricos y dpticos de la fuente de luz: su didmetro
y su patrén de radiacion. El presupuesto de potencia es significativamente menor con las
fibras 6pticas de nucleo pequeiio y NA pequena, debido a la eficiencia de acoplamiento
mucho menor de las fuentes de luz, tales como LED vy fibra éptica, en comparacién con las
fibras dpticas de didmetro de nucleo grande y NA grande. Por lo tanto, las fibras épticas de
diametro pequefio del nucleo y NA pequefia requieren fotorreceptores de ganancia
mucho mayor y el interrogador se hace mas complejo y costoso, en comparacién con el
caso de fibras dépticas de gran diametro.

Se verificd la transmision optica de las 12 fibras después de su instalacién con el fin de identificar
las fibras épticas que podrian haberse dafiado al adherirlas a la pila de ladrillos o al endurecer el
adhesivo. Esto se hizo con una lampara LED comun. Se ilumind cada fibra éptica en un extremo y
se comprobd si la luz estaba saliendo del otro extremo. La inspeccién mostré que todas las fibras
transmitieron la luz normalmente, es decir, ninguna de las fibras se rompid durante el proceso de
instalacion.

4.5 Interrogador opto-electrdnico

El dafio estructural en la pila de ladrillo se detectd por medio de un interrogador opto-electrénico
multicanal especialmente desarrollado que se encuentra descrito en el capitulo 3. El interrogador
es mostrado esquematicamente en la figura 4.5. El sistema midié la transmisidn dptica de las 12
fibras del arreglo (1) que se colocaron sobre las cuatro caras laterales de la pila de ladrillos (2).

El interrogador opto-electrénico desarrollado en el capitulo 3 se empled para monitorear los
niveles 1 y 4 de la pila de tabique, en donde se encontraban fibras de d,,;;c1e0 = 105um, por lo

62



CAPITULO 4. Desarrollo de una aplicacion: Monitoreo de dafio estructural a una pila de
mamposteria de tabique

gue sélo fue necesario emplear 4 canales de los 16 disponibles. Dos canales mas fueron
empleados como referencia.

Tx(

Figura 4.5 Esquema del sistema de monitoreo opto-electrénico: (1) Fibra dptica; (2) Muestra de ensayo;
(3) Grupo de 12 cables de fibra optica; Tx - transmisor éptico, 12 canales; Rx - receptor optico; DAQ -
Médulo de adquisicion de datos (convertidor analégico/digital, 16 canales); CPU-unidad de procesamiento
central para almacenar la transmision optica medida en forma digital

Ademas, para fines de comparacién fue empleado un interrogador diferente descrito en [2]. Dicho
interrogador consta de 16 transmisores 6pticos (Tx) y 16 receptores dpticos (Rx). Sin embargo,
solo 8 receptores y 8 transmisores se utilizaron activamente en la presente aplicacion. Los
transmisores y receptores restantes se utilizaron para fines de referencia de sefial. El diagrama de
bloques que muestra los elementos esenciales se muestra en la figura 4.6. Cada transmisor éptico
genera una onda sinusoidal continua de 1 kHz. Las fuentes de luz son diodos emisores de luz (LED)
que funcionan a una longitud de onda de 633 nm (luz roja visible). En cuanto a los fotodetectores
son fototransistores que tienen su pico de sensibilidad a una longitud de onda de 860 nm.

En ambos interrogadores cada LED fue acoplado a una de las fibras dpticas del arreglo (su
conductor de entrada) por medio de un acoplador individual, especial y original. El extremo lejano
de cada fibra déptica estaba conectado a la entrada de su respectivo receptor dptico. Las fibras
Opticas se conectaron a sus respectivos transmisores dpticos y receptores manualmente después
de instalar la pila de ladrillos en la plataforma de la maquina de prueba. Se muestran ambos
interrogadores instalados cerca de la pila de mamposteria de tabique en la figura 4.7, a, b.
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Se utilizé un osciloscopio digital para verificar las formas de onda de la sefial de salida. Esto se hizo
para detectar y evitar la posible saturacidn de los fotodetectores por la potencia de sefial dptica
excesiva.

Ademas, se convirtieron las sefales de salida de los receptores Opticos en formato digital,
mediante el uso de un dispositivo adquisidor de datos (DAQ de la marca Agilent, modelo U2353A,
véase [3]). Cada salida del receptor fue acoplada a una de las entradas de un médulo comercial de
adquisicion de datos TDM de 16 canales (DAQ). Los datos obtenidos se almacenaron en un
ordenador (CPU).
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Figura 4.6 Diagrama de bloques del interrogador de 16 canales para la monitorizacién continua de la
transmision dptica de las fibras opticas del arreglo: (1) generador de forma de onda sinusoidal; (2)
amplificador de potencia; (3) LED; (4) acoplador; (5) fibra dptica; (6) elemento estructural bajo prueba; (7)
fototransistor; (8) amplificador de transimpedancia; (9) comparador de voltaje; (10) display; (11) DAQ de
16 canales; (12) CPU.
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(b)

Figura 4.7 (a) Interrogadores opto-electronicos para el monitoreo continuo de la transmisién dptica de
las fibras opticas del arreglo montado sobre el espécimen de prueba; (b) Conexion de las fibras opticas al
sistema de monitoreo opto-electréonico

4.6 Experimento

4.6.1 Ensayo de carga de compresion

La pila de ladrillos se instrumentd con el conjunto de 12 fibras dpticas descrito en las secciones
anteriores. Adicionalmente, para los fines de comparacidn con sensores tradicionales, la pila se
instrumento con ocho transductores de desplazamiento eléctrico. Los sensores de desplazamiento
eléctrico se instalaron en la parte central de las cuatro caras de la pila de ladrillos en la direccidon
horizontal y vertical, como se muestra en la figura 4.8, a, b.

La prueba de carga de compresion se llevé a cabo mediante el empleo de una maquina universal
de 230 toneladas (marca Satec) capaz de proporcionar carga estdtica, la cual se muestra en la
figura 4.9. El ensayo se llevd a cabo en varias etapas: (a) una carga inicial de 2 t; (b) un aumento de
carga a 4 t; (c) tres ciclos de carga-descarga en el rango de 4 a 20 t; (d) una carga de 20 a 60 t
seguida de la descarga a 0; (e) un incremento lineal mondtono de la carga hasta que se logré una
ruptura significativa de la pila de ladrillos (160 t). Las etapas de prueba de carga se muestran
mediante un grafico en la figura 4.10.
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KTV

Figura 4.8 Sensores de desplazamiento eléctrico montados en la cara posterior (a) de la muestra de
prueba y en la cara frontal (b).

Figura 4.9 Mdquina de carga universal con el espécimen de prueba y el interrogador opto-electronico
para la deteccion de danos estructurales
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Figura 4.10 Variacion de la carga de compresion Vs el tiempo durante la prueba

4.6.2 Comportamiento observado en las fibras dpticas durante el

ensayo
Las figura 4.10 a 4.17 muestran los resultados de la supervisién de la pila de ladrillos sometida a
carga de compresion vertical. La figura 4.10 muestra la variacion de la carga de compresion, la
figura 4.11 la deformacion vertical de la muestra de ensayo (medida con los sensores de
desplazamiento eléctricos) y el cambio respectivo en la amplitud normalizada de las sefales de
salida de las doce fibras dpticas en el tiempo es mostrada en las graficas de las figuras 4.12, 4.13,
4.14, 4.15, 4.16 y 4.17. Los graficos de transmisidén dptica se muestran en grupos de dos para seis
niveles diferentes de la muestra de prueba, dado que cada nivel fue instrumentado con dos fibras
Opticas. Se observd un comportamiento significativamente diferente de la transmisién dptica de
las fibras opticas. Lo cual dependié del plano de la pila (nivel) donde se colocaron las fibras dpticas.

Las amplitudes de las sefales de las fibras dpticas en los niveles 2, 5 y 6 no variaron
significativamente hasta que se alcanzd la carga de 160 toneladas y se produjo una ruptura
significativa (pero no el fallo completo de la pila). En este punto, la amplitud de la sefial de dichas
fibras disminuyd bruscamente. La sefial 6ptica de algunas fibras Opticas se desvanecio
completamente (fibras épticas 1.1, 2.1, 2.2, 3.1, 4.1, 5.2, 6.1), mientras que la amplitud de la sefial
de otras fibras disminuyd hasta aproximadamente el 20% de su valor inicial.
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La inspeccidn visual realizada después de la prueba reveld que todas las fibras dpticas de la matriz,
excepto una, estaban rotas en muchos lugares cerca de las grietas estructurales. Esto se evidencié
por la luz roja que venia de las respectivas secciones de las fibras dpticas, como puede verse en la
figura 4.18, a, b.

La desaparicion de la seial éptica se puede atribuir a la fractura de las fibras dpticas en las zonas
de grietas de la pila, como se muestra en la figura 4.18, a. La amplitud residual, no nula, de la sefial
Optica de algunas fibras épticas (1-, 3-, 4-, 5-, 6- ) se puede atribuir al acoplamiento éptico finito
gue existe mientras que las partes fracturadas de las fibras dpticas permanecen dentro del plastico
tenso pero con revestimiento intacto. Tal caso se ilustra en la figura 4.18, b.
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Figura 4.11 Deformacion vertical de la muestra de ensayo en funcion del tiempo
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@ (b)

Figura 4.18 Fibras opticas rotas en las proximidades de grietas estructurales: a) Fibras opticas
completamente rotas; (b) Fibras opticas con ntcleos de silice rotos dentro de revestimientos eldsticos
tensos pero intactos.

En contraste, las fibras épticas situadas en los niveles 1, 3 y 4 de la pila de ladrillos mostraron un
comportamiento diferente cuando se aplicaron cargas ciclicas en el intervalo de 55 a 60 toneladas.
No hubo variacidn de la amplitud de la sefial antes del inicio de las primeras grietas en la parte
central de la pila cuando se aplicd la carga de 55 toneladas. Luego hubo una fuerte disminucién en
las amplitudes de la sefial éptica de las cuatro fibras dpticas que se colocaron en la muestra en
dichos niveles.

Atribuimos esta disminucion al ensanchamiento de la pila de ladrillos principalmente en su parte
central bajo la carga de compresion y el inicio y ensanchamiento de las fisuras
predominantemente en esta parte, lo que provocé la ruptura de las fibras dpticas en esta zona. La
disminucién de las amplitudes de las sefales dpticas se hizo mayor cuando la carga alcanzé las 60
toneladas. Esto puede explicarse por la separacion progresiva de los nucleos de silice fracturados
de las fibras épticas bajo la tensidn de traccién creciente.
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Ademas, durante la fase de descarga, la amplitud de la sefial dptica de tres fibras dpticas (3.1, 3.2y
4.1) recupero su valor original. La posible explicacién es que los recubrimientos de plastico de
dichas fibras 6pticas resistieron a la deformacién por traccién y no se rompieron bajo la carga
especificada. Los recubrimientos se contrajeron de regreso y trajeron de nuevo las facetas de las
fibras dpticas rotas en estrecha proximidad, de modo que la transmisién dptica y las amplitudes
originales de la sefal dptica fueron casi restauradas.

La distribucidn del nimero de las fibras dpticas que se rompieron y mostraron una disminucién
significativa en la transmisidn dptica contra el ancho de la fisura se muestra en la figura 4.19.
Fueron 92% de las fibras dpticas que se rompieron al completar la prueba de carga de compresion.
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Figura 4.19 Distribucion de las fibras dpticas fracturadas Vs. el ancho de fisura en la muestra de pila de
ladrillos después de completar la prueba de carga de compresion

La fibra dptica 4.2, que era de un didmetro mayor que el resto de las fibras dpticas, no mostré
ninguna disminucidn drastica de la amplitud de la sefial dptica hasta que se aplicod la carga de
compresion maxima de 160 toneladas. Tal comportamiento se puede atribuir a su mayor diametro
y mayor resistencia a la traccién. En nuestra opinion, esta fibra podria fracturarse bajo una carga
mayor y una mayor apertura de la grieta. Es decir, aplicando fibras de diferente didmetro, puede
ser posible expandir el intervalo de anchuras de grieta detectables.

En resumen, el experimento demostro la eficacia de la deteccién del dafio estructural en forma de
grietas en elementos de mamposteria de ladrillo arcilloso mediante el uso de arreglos de fibras
Opticas unidas a los elementos. El experimento evidencié que tal deteccidn es posible con fibras
Opticas multimodo convencionales, empleadas en las comunicaciones, sin elementos sensibles o
estructuras especiales (tales como las tapers, FBG o FPR).
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4.7 Discusion

La técnica para detectar el dafo estructural en forma de fisuras descrito en esta seccion es
esencialmente de naturaleza discreta, es decir, la fibra dptica estad intacta o fracturada. Permite
una identificacién sencilla del dafio y, por lo tanto, una estrategia de monitoreo fiable para
elementos de mamposteria de ladrillo, asi como elementos estructurales de otros tipos.

Ademas, las variaciones de amplitud de la seial dptica pueden estar relacionadas con diferentes
grados de dafio estructural. Esto se puede explotar para la cuantificaciéon de la abertura de la
grieta, aunque requeriria un procesamiento de sefial mas sofisticado y, tal vez, alguna inteligencia
anadida al sistema de procesamiento de sefiales.

Hemos probado fibras dpticas de diferente didmetro de nucleo, revestimiento y recubrimiento, y
diferente apertura numérica. El uso de fibras épticas con didametro de nucleo relativamente
grande tiene ventajas y desventajas. Por un lado, son mas resistentes y menos propensas a sufrir
dafios o incluso fracturas durante la etapa de instalacion en elementos estructurales. Son mds
faciles de manejar, instalar y acoplar a los componentes opto-electrénicos.

Esta ultima caracteristica da como resultado tener amplitudes mayores de sefales dpticas y
receptores opticos mds simples y mds baratos, y por lo tanto especificaciones técnicas menos
estrictas del sistema completo de deteccidn de dafios. Sin embargo, las fibras épticas de nucleo
grande no son tan sensibles a esfuerzos de flexién y de traccién como las fibras de diametro de
nucleo pequefio. Por lo tanto, pueden no ser capaces de detectar el desarrollo de las grietas.

Nuestro experimento mostré que todas las fibras dpticas de menor didmetro de nucleo y de
revestimiento (105/125 um) utilizadas en la prueba funcionaron suficientemente bien vy
permitieron la deteccion de dafos estructurales. Mientras que la fibra éptica de mayor diametro y
revestimiento (200/220 um) fue menos sensible al inicio de las grietas y no mostré una
disminucién drastica en su transmisidn bajo el ensanchamiento de las grietas hasta 4.5 mm, en
comparacién con las fibras épticas de 105/125 um de didametro de nucleo / revestimiento. Se
espera encontrar mas argumentos a favor o en contra de determinados tipos y modelos de fibras
Opticas con respecto a esta aplicacidon en el curso de trabajos futuros.

Una de las ventajas de la técnica propuesta radica en su compatibilidad con las tecnologias de
monitoreo y equipos de medicidon existentes. En particular, esta técnica puede complementarse
con un OTDR de 1 mm de resolucién capaz de identificar el punto exacto de ruptura de la fibra
Optica y, por tanto, la ubicacién exacta de la grieta en el elemento estructural.
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El siguiente paso es la implementacién de la versidn practica del sistema disefado para la
deteccidn de dafios estructurales, que se ajustaria a las condiciones de funcionamiento del mundo
real (ambientales y de otro tipo), como las que se encuentran en el monitoreo de edificios
historicos.

El interrogador opto-electrénico desarrollado puede funcionar en el modo de multiplexacién por
division de tiempo (TDM) y emplear una conexién de tipo matriz de hasta 16x16 = 256 fibras
Opticas del arreglo por mdédulo interrogador. Lo cual permite desplegar conjuntos densos de fibras
Opticas sobre grandes areas de edificios. Su ventaja en comparacién con el segundo interrogador
empleado consiste en un menor consumo de energia y la modularidad del sistema de deteccion de
danos estructurales que, debido al requisito de escalabilidad, es una caracteristica importante
durante la fase de implementacién practica de la presente técnica.

Otras mejoras a los sistemas de deteccidon de dafios estructurales pueden incluir la incorporacion
de cierta inteligencia, tales como algoritmos de deteccién automatica de dafios y evaluacién de su
grado.

4.8 Conclusiones

Se obtuvieron resultados positivos en la deteccion de las grietas en los elementos de mamposteria
de ladrillo usando un arreglo de fibras dpticas que se unieron a la superficie de los elementos
antes mencionados. Las fibras dpticas disminuyeron su transmision dptica al inicio y en el
ensanchamiento de grietas en la estructura bajo la carga de compresion. Es decir, las fibras dpticas
resultaron ser detectores fiables de dafio estructural.

Se demostrd que la transmision dptica de las fibras dpticas se correlaciona con el dafo en un
elemento de mamposteria de ladrillo. Las fibras dpticas se fracturaron en las localizaciones exactas
de las grietas en el elemento.

Se diseiid, desarrolld, fabricéd y probd un equipo opto-electrénico (un interrogador) facil de operar
y de bajo costo para la generacién de sefales y la interrogacidn del arreglo de fibra dptica. El
interrogador nos permitié medir y monitorizar la transmision dptica de todas las fibras dpticas del
arreglo y detectar sus variaciones debido a curvaturas, torsiones y fracturas asociadas a dafios
estructurales: el inicio y el ensanchamiento de las grietas.

Los resultados del presente estudio demuestran la eficacia de esta técnica y definen un conjunto
de caracteristicas que lo hacen practico y util en la deteccién de dafos estructurales.

75



CAPITULO 4. Desarrollo de una aplicacion: Monitoreo de dafio estructural a una pila de
mamposteria de tabique

Las ventajas de la técnica implementada sobre otras técnicas acusticas, dpticas y eléctricas
actualmente en uso incluyen su simplicidad, inmunidad a la interferencia electromagnética y bajo
coste de materiales (fibras dpticas) y el equipo de monitoreo.

La simplicidad de la operaciéon y el costo relativamente bajo de la técnica propuesta lo convierten
en un gran candidato para aplicaciones en la deteccién de dafios estructurales en edificios
histdricos. Esta técnica permite una evaluacion rapida de los dafios en una estructura.

Finalmente hay que decir que el interrogador es un disefio original que no se encuentra en el
mercado ni en la literatura cientifica y que la técnica empleada aun no se encuentra reportada por
otros autores.
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5 CAPITULO 5. Perspectiva de monitoreo de
nivel de helio liquido en tanques y
recipientes con sensores refractométricos de
fibras opticas

5.1 Introduccion

El indice de refraccidn es una de las caracteristicas dpticas importantes de la materia que describe
la interaccidn de la sustancia con la luz. En particular, sirve para la medicidén de niveles de liquidos
en tanques y recipientes, basandose en la diferencia de indice de refraccién de la sustancia liquida
y el gas encima de liquido. Es por esto que es importante contar con los métodos y dispositivos
para cuantificar dicha cantidad.

Este capitulo se enfoca en el problema de medicidn de niveles de fluidos criogénicos, en especial
helio liquido (LHe), empleando un arreglo de sensores refractométricos de fibra éptica. Esto dado
a que la aplicacidon de dicho fluido en la industria, medicina e investigacidn cientifica estd en
aumento, por lo que es de interés desarrollar nuevos y mejores sensores de fluidos criogénicos.

Para almacenar los liquidos criogénicos (tales como el nitrégeno liquido y el helio liquido), los
cuales tienen un punto de ebullicion mas bajos que la temperatura ambiente, se emplea un tipo
especializado de frasco de vacio conocido como dewar. Dichos contenedores pueden tomar varias
formas diferentes, incluyendo cubos abiertos, frascos con tapones sueltos y depdsitos de auto-
presurizacidn. Todos los contenedores tienen paredes construidas a partir de dos o mas capas, con
un alto vacio mantenido entre las capas, lo cual proporciona un aislamiento térmico muy bueno
entre el interior y el exterior, lo que reduce la velocidad a la que el contenido se evapora.

Considerando la estructura de los contenedores de fluidos criogénicos, la medicidon del nivel de
helio liquido puede realizarse mediante la implementacion de un arreglo de sensores
refractométricos de tal manera que dichos sensores se introduzcan a través de la boquilla del
contenedor al mismo. Para la determinacidon del nivel se debe realizar el monitoreo de la sefal
proveniente de los sensores refractométricos, lo cual se puede lograr al conectar los sensores con
el interrogador opto-electrdnico descrito en el capitulo 3, tal y como se muestra en la figura 5.1

Sin embargo, se debe realizar una optimizacién de los sensores refractométricos para asegurar
que la variacion de la sefial de salida serd suficiente para que los sensores refractométricos
funcionen con el interrogador, ademas de ser capaces de distinguir entre el helio liquido y el
medio gaseoso sobre él.
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Figura 5.1 Propuesta conceptual del arreglo de sensores para la medicién de nivel de helio liquido. (1)
Interrogador opto-electrénico, (2) Fibra dptica, (3) Sensor refractométrico, (4) Contenedor (dewar)

Existen trabajos previos realizados por integrantes de nuestro equipo de trabajo acerca de la
medicién de liquidos criogénicos, como el hidrégeno liquido y el nitrégeno liquido, mediante el
uso de sensores de fibra dptica con un elemento detector externo. Sin embargo aun no han
incursionado en la deteccién del helio liquido dado su bajo indice de refraccién, el mas pequefio
entre los liquidos previamente mencionados. [1] - [3]

5.2 El helio liquido, sus singularidades y aplicaciones

El Helio liquido es un fluido criogénico, es decir, es una sustancia que permanece en su estado
liquido a temperaturas extremadamente bajas. En condiciones normales de temperatura y
presion, el helio permanece en su estado gaseoso. Una pequefa cantidad de helio liquido puede
expandirse a un gran volumen de gas.

El helio liquido tiene las siguientes caracteristicas de interés:

e Tiene un punto de ebullicién, a 1 atm, de 4.22 Kelvin.

e Es un gas inerte, lo que quiere decir que no tiene una reaccién quimica significativa. No
guema ni permite la combustion.

e Tiene un indice de refraccién muy pequefio, n;y, = 1.026, muy cercano al indice de
refraccion del aire.
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Los liquidos criogénicos, como el helio liquido, son contenidos en recipientes térmicamente
aislados. Dichos recipientes estdn disefados especificamente para soportar cambios bruscos de
temperatura y diferencias extremas de temperatura.

El helio liquido es cominmente empleado como refrigerante criogénico; es usado en imanes
superconductores tales como los utilizados en la formacidn de imagenes de resonancia magnética
(Magnetic Resonance Imaging, MRI), resonancia magnética nuclear (Nuclear Magnetic Resonance,
NMR), magnetoencefalografia (MEG) y aceleradores de particulas como el “Large Hadron
Collider”.

El helio enfria el material a una temperatura cercana al cero absoluto, de manera que la
resistencia eléctrica de los superconductores cae abruptamente a cero. La baja resistencia
eléctrica de los superconductores permite crear campos magnéticos mas potentes, lo cual es
necesario para las aplicaciones antes mencionadas.

Un imdn superconductor puede mantener una corriente constante sin una fuente de alimentacion
debido a que la resistencia es cero. Pero si el iman superconductor se queda sin helio liquido, el
material se calienta y su resistencia ya no es nula. Al existir una resistencia, se genera calor y un
aumento en la temperatura lo cual a su vez aumenta la resistencia del material. Por lo dicho
anteriormente es importante tener un control sobre el nivel de liquido helio presente en el iman
superconductivo.

5.3 Larefractometria

La refractometria es una técnica y un proceso de medicion, por medio del cual se determina un
valor especifico del indice de refraccidn de una sustancia, a una determinada longitud de onda.

El cociente entre la velocidad de propagacidn en el espacio libre, ¢, y la velocidad de propagacion
dentro de un medio, v, se llama indice de refraccién del medio, n, y se encuentra definido por la
siguiente ecuacion:

=< 5.1
n=- (5.1)

El indice de refraccién es una cantidad adimensional, real para los materiales transparentes y
complejos si hay absorcién. Por lo general depende de la direccidn de la luz en relacién al material
con el cual tiene interaccidn, por ejemplo, algunos vidrios son anisotrdpicos, esto es, que poseen
mas de un indice de refracciéon. Sin embargo, muchas sustancias son isotrdpicas, esto significa que
solo poseen un indice de refraccidn, como son los liquidos.

79



CAPITULO 5. Perspectiva de monitoreo de nivel de helio liquido en tanques y recipientes con
sensores refractométricos de fibras opticas

Para todos los medios dpticos el indice de refraccidn varia con la longitud de onda. En general el
indice es mayor para longitudes de onda cortas en comparacién con las largas. La variacion del
indice de refraccién con respecto la longitud de onda es llamada dispersidn cromatica y esta dada
por la expresion:

An =ny, —ny, (5.2)

Cuando la luz pasa de un medio a otro ocurren varios fenémenos, de los cuales puede usarse
cualquiera cdmo base de la medicién del indice de refraccién de interés. Entre dichos fendmenos
se encuentran:

e Cambio en la velocidad de propagacién, cdmo consecuencia de su interaccién con las
particulas del otro medio.

e Perdidas por reflexién de la luz, pudiendo ocurrir reflexion total.

e Cambio en la direccion de propagacion, si la luz incidente no es perpendicular a la
superficie entre los dos medios, generando efectos de polarizacién.

La refractometria dptica permite la identificacion de sustancias sdlidas y liquidas, permitiendo
conocer diferentes pardmetros como concentracién de una sustancia especifica en un liquido, la
caracterizacién de mezclas de dos o mas sustancias, posibilitando numerosas aplicaciones como
medicion del nivel de liquidos, deteccién de fugas, etc. Por tanto, es una herramienta de gran
importancia para la industria, la medicina y la investigacion cientifica en quimica, biologia y otros
campos.

Hoy en dia, hay muchos refractémetros comerciales disponibles.

Método del angulo de Brewster

El angulo de Brewster, 05, es el dngulo para el cual no hay reflexidon de la luz linealmente
polarizada que se hace incidir en la superficie de la muestra (figura 5.2). Mediante la ecuacién 5.3
se puede obtener el indice de refraccion de la muestra, donde n, es el indice de refraccion del
medio que contiene el haz de luz incidente y reflejado, que usualmente es aire:

n, =n, tanfp (5.3)

Un laser linealmente polarizado es una fuente adecuada de luz monocromatica. Las fuentes no
polarizadas requieren ser polarizadas con un prisma Glan-Thomson. Con un ldser de He-Ne con
potencia de 1 mW y con un juicio ocular minimo de reflectancia, una precision de fzcerca de 0.1°
puede ser obtenida, dando una precision en la obtencién del indice de refraccidon de muestra cerca
de 0.005.
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El método del dngulo de Brewster es comparable con la precision del método del dngulo critico,
pero a diferencia de éste, no se requiere un material de referencia con un indice de refraccién
mayor al de la muestra.

Figura 5.2 Descripcion grdfica del angulo de Brewster

Método del angulo critico

Cuando existe una interfaz entre dos medios, la ley de Snell determina la relacidn entre los
angulos de incidencia y transmisién de la luz con el indice de refraccién de ambos medios. A partir
de la medicién del angulo critico (ecuacidon 5.4) es posible entonces determinar el indice de
refraccion de una muestra.

L1 n;
O =sin”"— (5.4)
ng
En la regidn del dngulo critico, las ecuaciones de Fresnel muestran que la potencia dptica
transmitida o reflejada varia en forma discontinua con el dngulo. Dicho dngulo puede ser medido
con una precisién de alrededor de 1040 10°. [4]

El método del angulo critico se ocupa para muestras liquidas, las cuales son colocadas
directamente sobre una cara del prisma de indice de refraccidn conocido. Para una muestra
transparente pueden ser usados el modo de transmisién o reflexion, debido a que 8,es el mismo
para ambos.

En el modo de transmision, la interfaz prisma-muestra es iluminada difusamente a través de la
muestra, el dngulo critico entonces es el dngulo mdas grande donde ocurre la transmision del
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prisma. El modo de reflexion, es util para muestras con gran esparcimiento o absorcién. El dngulo
critico es donde la reflectancia cambia discontinuamente con el angulo de reflexion dentro del
prisma, siendo total para 8 = 6.. En el modo de trasmisién, la transmitancia de la muestra dentro
del prisma es cero para 8 = 0. y finita para 8 < 8.. Mientras que, en el modo de reflexién una
proporcidn baja de la luz es reflejada para 8 < 8. y el 100% es reflejado para 8 = 6.

Método interferémetrico

En las mediciones interferométricas del indice de refraccidn, se divide un haz de luz en dos partes,
una de las cuales sigue una trayectoria de indice de refracciéon conocida y la otra pasa por la
sustancia cuyo indice de refraccién desea conocerse. Los dos haces se recombinan de tal forma
gue se formen franjas de interferencia. El desplazamiento de las franjas, debido al medio de indice
de refraccién desconocido, es una medida de este indice.

Si N es el numero de franjas desplazadas con respecto a una linea de referencia, A es la longitud de
onda de la luz usada, n, el indice de refracciéon del medio conocido y d la longitud del camino
recorrido en el medio, el indice de refraccién, n, esta dado por la siguiente expresioén:

NA
n=ng+— (5.5)
d
Por inspeccidn visual se pueden medir fracciones de 0.1 franjas, y empleando métodos electro-
dpticos se pueden medir hasta 10 de franja[4]. Como el desplazamiento de las franjas es muy
sensible a pequenos cambios de indice, el método ofrece gran precisién. Sin embargo, un
interferdmetro ademas de caro es delicado.

5.4 Sensores refractométricos de fibra dptica

Existen diferentes tipos de sensores refractométricos de fibra dptica de campo evanescente,
fabricados en fibras de diferentes materiales y que hacen uso de diversos dispositivos dpticos.
Entre los mas conocidos podemos encontrar sensores refractométricos basados en tapers
fabricados en SMF; fibras épticas de plastico parcialmente peladas; sensores que operan en un
régimen de interferencia, entre los cuales podemos encontrar sensores que emplean rejillas ya
sean FBG o LPFG, estructuras que incluyen interferémetros de tipo Mach-Zender, sensores
basados en la Resonancia de Plasmén Superficial (SPR) o resonadores Fabry-Perot; sensores con
transductores Opticos externos de diferentes formas y materiales, por ejemplo, prismas y
semiesferas, entre los mas comunes.

Los dispositivos de tipo intensidad constituyen, quizds, el mayor grupo de sensores
refractométricos de fibra dptica existentes. Muchos de estos sensores emplean la reflexion interna
de la luz (parcial o total) en la interfaz del elemento de deteccidn y el medio externo, es decir, son
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sensores de campo evanescente. La reflexidon dptica en la interfaz es una funcién del indice de
refraccion de los dos medios. Este tipo de sensores son uno de los mas elementales, ya que para
su configuracién mads simple basta con tener un transmisor y un receptor para su funcionamiento.

Durante la ultima década fueron desarrollados diferentes sensores dpticos refractométricos
basados en fibras dpticas y empleados en una amplia gama de aplicaciones en diversos campos de
la investigacion y la industria. En su mayoria, son sensores refractométricos en fibras dpticas
aplicados a la discriminacidn de liquidos (particularmente en mezclas acuosas, combustibles y
aceites), asi como la medicidn de nivel de liquido.

En la industria automotriz, se han desarrollado diferentes sensores que permiten la evaluacién de
los combustibles utilizados con la finalidad de detectar posibles adulteraciones a éstos que puedan
llegar a contaminar el medio ambiente y la salud de la poblacién. En este sentido, Gobiernos como
el de Brasil, han propiciado el desarrollo de sensores para medir la calidad de los combustibles que
se comercializan dentro de ese pais. Un ejemplo de esto es el desarrollo de un sensor
refractométrico que emplea una LPFG, inscrita en una fibra dptica dopada con Boro y Germanio
mediante el haz de un laser de CO2, aplicado a la deteccidn de la adulteracién del combustible y la
identificacion de hidrocarburos dentro de tuberias [5]. Otro ejemplo de este tipo de aplicacidn, es
el sensor que consta de una LPFG inscrita en una SMF, utilizada en la medicion de la concentracion
de etanol en la gasolina, que puede operar en un rango de indices de refraccién de 1.36 a 1.43 [6].

El rango de operacion de varios sensores basados en fibras épticas de silice para la deteccidn de
liqguidos, se encuentra limitado por el indice de refraccién de dicho material; por tal motivo
restringen operacién con sustancias como aceites que presentan un indice de refraccion mayor al
de silice. Una solucidon a este problema consiste en utilizar estructuras basadas en tapers
fabricados en SMF [7] o0 en MMF [8], por mencionar algunas.

Otra de las aplicaciones que nos interesa, es la medicion del nivel de liquido mediante sensores
refractométricos de fibras dpticas, a continuacion mencionaremos algunos de los desarrollados en
la dltima década. Sohn et al. [9] realizaron la medicion de liquido en un tanque mediante una fibra
Optica multimodo (MMF) conectada a un FBG, la deteccidén de liquido emplea la reflexion que
sufre la sefial al final de la MMF monitoreando dicho extremo de la fibra mediante la FBG para
detectar posibles dafios en caso de que choque con el contenedor. Otros sensores desarrollados
miden el nivel de liquido mediante la inmersion de una rejilla inscrita en fibra éptica, ya sea LPFG
[10] o FBG [11].

Otro sensor propuesto es el refractdmetro en fibra dptica intrinseco [12]. Este tiene su aplicacién
en la medicién de indices de refraccion de los liquidos, y también se basa en la modulaciéon de la
intensidad de la luz que viaja por la fibra tal que las pérdidas en la potencia éptica que ocurren en
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la fibra se deben a efectos de transmisién y reflexidn (parcial o total interna); consta de una fibra
de perfil de indice escalonado que parcialmente es insertada en una placa de resina de poliéster;
la placa es de ayuda para el proceso de pulido con el que queda descubierto el nucleo de la fibra,
por lo que el sensor estara conformado por tres capas: nucleo de la fibra dptica, liquido bajo
medicion y aire.

La potencia dptica que puede ser medida a la salida del sensor dependera de las condiciones de
reflexion que sufre el haz a lo largo de la fibra y, por tanto, de las condiciones presentadas en la
interfaz nucleo-liquido o liquido-aire. La precisidn del dispositivo se ve afectada por la altura de la
capa de liquido depositada sobre el nucleo de la fibra dptica, por lo que puede ser utilizado de dos
maneras: depositando una gota sobre la superficie pulida (interfaz nucleo-liquido-aire) o
sumergiendo por completo el sensor en el medio bajo medicién (interfaz nucleo-liquido). La
precisién del sensor es de 2x10° usando gotas sobre la superficie pulida, y de 5x103
sumergiéndolo en el liquido; es empleado para la medicion de indices de refracciéon de 1.3 a 1.59
(usando una fibra de n,,,c100 = 1492 Y Nyepestimiento = 1-417).

Un sensor propuesto en [13] opera en el rango de indices de refraccién de 1.36 a 1.46 con una
precisiéon de 10 Este emplea una fibra dptica multimodo que es adelgazada en un tramo de
longitud L, de tal manera que los didmetros de nucleo y revestimiento se reducen. Para
determinado grosor de la seccion adelgazada, ciertos modos propagados no satisfacen Ia
condicidn de reflexién total interna dentro del nucleo de la fibra y es entonces cuando son
radiados fuera del nucleo. Sin embargo, esos modos pueden ser guiados por el revestimiento si
satisfacen las condiciones de reflexidén en la interfaz revestimiento-medio. Para que dichos rayos
puedan ser guiados, se debe de cumplir que el indice de refraccion del revestimiento sea mayor
que el indice de refraccidon del medio. La fuente de luz que emplea es un LED.

En la Divisidon de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM se realizaron una
serie de proyectos de investigacion cientifica y trabajos de tesis sobre sensores refractométricos
de fibra dptica con un elemento transductor dptico externo de una forma geométrica semiesférica
y semicilindrica, para aplicaciones potenciales en diversos campos como en la industria
alimentaria para acceder a la concentracién de sal [14] en soluciones acuosas, medicién de
sustancias criogénicas como el nitrégeno liquido [3], también se utilizan para medir el nivel de
agua, gasolina y combustible diesel en tanques en una forma de matrices de sensores [15] [16].
Las ventajas principales de los sensores refractométricos de fibra optica con elemento de
deteccion externo son en primer lugar su simplicidad y bajo costo en comparacion con los
sensores de fibras épticas de otro tipo, asi como el rango de indices de refraccidn en los que es
posible trabajar con estos sensores.
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5.5 Conclusiones

Los sensores de fibra dptica, en particular, los sensores refractométricos tienen varios campos de
aplicacién debido a las ventajas competitivas con respecto a los sensores mecanicos, eléctricos y
de otros tipos. Sus principales ventajas consisten en la inmunidad a las interferencias
electromagnéticas, seguridad en ambientes inflamables y explosivos, alta resistencia a agentes
guimicos, un rango de temperaturas superior al rango que soportan los sensores de competenciay
otras numerosas ventajas.

A pesar de la sensibilidad y resolucion superior que presentan los sensores basados en SPR, FBG,
LPFG y sensores refractométricos basados en fibras microestructuradas, el bajo costo y la
simplicidad de los sensores refractométricos de tipo intensidad de fibra dptica los mantienen
competitivos en muchas aplicaciones practicas.

Los sensores refractométricos con elemento de deteccidn externo de tipo intensidad presentan un
gran interés practico, dado que son relativamente faciles de implementar y por esto tienen un
costo menor en comparacion con otros sensores de competencia.

Sin embargo, todavia existen problemas no resueltos que dificultan y restringen la introduccidn de
estos sensores en la practica. Por esto, es importante la obtencidon de nuevos conocimientos
cientificos y aplicados sobre los siguientes aspectos particulares dentro del tema del presente
trabajo: las caracteristicas de dichos sensores, tales como la funcién de transmision en funcién del
indice de refraccion del medio externo y la pérdida intrinseca, en el modo de transmisidn asi como
en el modo de reflexidn, con un enfoque a la modificacidn de la respuesta del sefior en un rango
grande de indice de refraccién, aumento de la linealidad de la respuesta, aumento de la
sensibilidad del sensor, y su disefio fisico lo mds compacto posible.
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6 CAPITULO 6. Evaluacion de la sensibilidad de
un transductor de fibra optica para la
medicion de nivel de helio liquido

En este capitulo se evalla la sensibilidad de un sensor refractométrico de helio liquido, con el fin
de obtener una variacion de la sefial de salida suficientemente grande para poder trabajar de
forma binaria en conjunto con el interrogador opto-electrénico en la medicidn de nivel de helio
liguido en un contenedor. Se considera el sensor descrito en el articulo “Fiber-optic liquid-
interface sensor for liquid hydrogen” [1], con la diferencia de que en este trabajo el sensor se
disefa y optimiza para la deteccién de helio liquido. En el articulo reportan sensibilidades de
Riye = 3.5dB para el helio liquido y una sensibilidad de R,y = 20.6 dB para el hidrégeno
liquido.

A pesar de que ya existen sensores electrénicos para dichas sustancias, estos presentan las
desventajas descritas en los capitulos anteriores. Por tanto es importante e interesante verificar, si
los sensores de fibra dptica de [1] puedan tener una sensibilidad suficiente para distinguir de
forma eficaz entre el helio liquido y el aire, para mediciones de nivel de helio liquido en tanques y
recipientes.

6.1 Configuracion y funcionamiento del sensor

El sensor consta de un pequeio elemento dptico de deteccidn de una superficie de segundo orden
y un par de fibras épticas multimodo las cuales unen al elemento sensor con el transmisor y el
receptor, tal como se muestra en la figura 6.1.

I Fibra de Fibra de I
| entrada salida -
— —
Medio
— ol

externo, n
u

Figura 6.1 Configuracion del sensor refractométrico

El funcionamiento del sensor se basa en la variacion de la intensidad de la luz que se propaga a
través del transductor dptico. La intensidad de la luz es una funcién, dada por las ecuaciones de
Fresnel, de la reflexion interna (parcial o total) en la interfaz del transductor con el medio externo.
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Cuando el transductor se encuentra en el aire, las dos fibras dpticas se encuentran épticamente
acopladas debido a la reflexién interna de la luz en la superficie esférica. Al entrar al liquido, Ia
diferencia entre los indices de refracciéon del material del sensor y el medio externo es pequefia, lo
cual reduce la reflexion interna (o la reflexién desaparece por completo). Por lo tanto, la
intensidad de la luz y la sefial de salida varian cuando el medio externo cambia de aire a helio
liquido y viceversa.

Uno de los retos que se presentan en el disefio de dicho sensor es que la aplicacién del principio
refractométrico para estos fluidos es dificil dado su bajo indice de refraccién, que es muy cercano
al indice de refraccion del aire. Presentando indices de refraccién de n;y, = 1.026 para el helio
liguido y n;y, = 1.11 para el hidrégeno liquido.

Otro de los retos presentados es la discriminacién entre el liquido criogénico, helio liquido, y el
medio gaseoso, para lo cual es necesario que la funcidon de transmision dptica del transductor,
T (n), tenga un gradiente negativo tan grande como sea posible en el rangode n = 1 a n;y,.

Parametros del sensor

La propagacién de la luz en el sensor depende fuertemente de las caracteristicas fisicas y dpticas
del sensor. Por ello es importante definir parametros sobre las caracteristicas fisicas del sensor asi
como sobre caracteristicas de su interaccion con la sefial dptica (luz). En cuanto a las
caracteristicas fisicas del sensor es conveniente definir parametros adimensionales, referenciados
a la dimensién fundamental del sensor. De esta manera si se desea fabricar el sensor, puede
hacerse en gran escala o en miniatura sin afectar las propiedades del disefio.

En la figura 6.2 se observan los elementos 6pticos del sensor asi como las dimensiones fisicas
importantes. Puede apreciarse que la dimensiéon fundamental del sensor, geométricamente
hablando, es el radio R de la semiesfera, por tanto los pardmetros fisicos estaran referenciados a
este.

Para las fibras dpticas (1) y (2) es importante definir el diametro del ndcleo, por lo que el diametro
adimensional del nucleo de las fibras dpticas queda definido como:

D
d==  (6.1)

Siendo D el didametro del nucleo y R el radio del elemento éptico detector (3).
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Figura 6.2 Dimensiones del sensor refractométrico

Otro parametro fisico importante de definir es la distancia entre las fibras y el eje vertical del
transductor, ya que las fibras se encuentran de manera simétrica opuestas diametralmente
respecto a dicho eje. Por tanto la distancia adimensional entre el eje de la fibra dptica y el eje
vertical del transductor queda definida como:

A—L 2
=z (6.2)

Siendo L la distancia del eje de la fibra al eje vertical del transductor y R el radio del transductor.

En cuanto a los pardmetros dpticos, son importantes la apertura numérica, NA, la funcién de
transmisién optica y la sensibilidad del sensor. La apertura numérica, cuando el medio es aire, se
define con la ecuacién 6.3, siendo n; y n, los indices de refraccién del ndcleo y del revestimeinto,
respectivamente.

NA = n12 _nzz (63)

La funcién de transmisidn optica se define como la relacion entre la intensidad dptica de salida,
I,(n), y la de entrada del transductor, I;, como funcién del indicie de refraccion del medio
externo:
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I,(n)

T(n) = I

(6.4)

La funcién de transmisidn dptica define el funcionamiento del sensor, sin embrago no es posible
medir de manera directa la intensidad éptica que incide en el elemento detector 6éptico
(intensidad de entrada), ni la intensidad Optica incidente en la fibra receptora (intensidad de
salida) por la misma estructura del sensor. La Unica intensidad dptica que puede cuantificarse es la
que existe a la salida de la fibra receptora. Es por lo dicho anteriormente que se hace necesario
tener una transmisién relativa al aire, que es donde puede realizarse la medicidon. Se considera la
transmision en el aire:

IZaire
Taire = —— (6.5)
Iy
Donde I, €s la intensidad Optica de salida y Ty €s la transmisién del sensor cuando el medio
externo es el aire. Por tanto la transmision relativa se define como:

L@
m)_ ', _ LM

Thire Izaﬂ Lyire
Iy

T*(n) = (6.6)

Hacer la funcién de transmisién dptica relativa al aire permite excluir las pérdidas intrinsecas al
funcionamiento del sistema, como las debidas a los acoplamientos entre los elementos dpticos, y
qgue no dependen del fluido que funge como medio externo. De esta manera la transmision
relativa T*(n) muestra solo los efectos de atenuacion de la sefial éptica asociados al medio
externo y por consiguiente debido al indice de refraccion.

En base a la transmision relativa se define la sensibilidad del sensor, otro parametro fundamental
del sensor, como:

1
R [dB] = 10 * log (T* (n)) 6.7)
6.2 Metodologia de analisis tedrico

El proceso de disefio del sensor es complicado puesto que no existe un método tedrico que te diga
como lograr aumentar la sensibilidad, y tampoco aseguran que la sensibilidad obtenida sea
maxima.

En este trabajo se hizo una optimizacidn iterativa, la cual consistid en ciclos de andlisis de la
respuesta del elemento transductor al indice refractivo externo mediante el trazado de rayos de
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un modelo matematico del sensor. El modelo toma en cuenta la geometria del arreglo, en
particular la forma de la superficie de trabajo del transductor y la posicién de las fibras dpticas,
transmisora y receptora, respecto al transductor, asi como parametros épticos y constantes de los
materiales de todos los elementos del conjunto. El trazado de rayos se realizd para cada variacion
de cada uno de los pardmetros relevantes del arreglo, definidos en la seccién anterior. Estos ciclos
se repitieron sucesivamente.

Para la simulacién del trazado de rayos se empled el software SRFO, el cual es un software original
desarrollado por nuestro equipo de trabajo en la UNAM. La interfaz del software se muestra en la
figura 6.3, en donde puede verse que, como se menciond anteriormente, toma en cuenta
pardmetros fundamentales del sensor (apertura numérica, diametro adimensional de la fibra,
forma geométrica del transductor, etc.) asi como constantes del material (indice de refraccion).

El software SRFO supone una distribucién de luz uniforme del haz de luz, siendo ésta
monocromatica, no polarizada y no coherente, formada por 100 rayos. Asi, dependiendo de los
pardmetros antes mencionados y tomando la contribucion de cada rayo, se obtiene la transmision
optica T(n), la cual proporciona en un archivo de texto.

i SRFOF 30 =
M X7 v 2 MoxYoxzon’ oo Mo Mo T ox ol oo XY Mozl =0
PlarcZ | PareVZ |
Fibra Emiscra Fibra Receptora
Apertura [0.05 | X [am Apertura [7
Perfil [Escaonado | Zo Perfil [Escaonad
Compos. |DegdonTu »| Y o Compos. [Degeie:
Diasmetre [01 Dhamedro 02
Dristribaacabn fingulss X [oss
= CosFi  Potencia 1 T
 Tabdy
Y |0
General
N Sensor [1.46 # do Rayes [i00
M Imicial [1,0 # Max de Red. |5
N Fnal [15 | Graficar [~
Intervale |0 ar
Wil Ganties [~
Posicionar ] Procesar | Limpiar | Salir ] Eﬂﬂﬁgurﬂtiﬁﬂl

Figura 6.3 Interfaz del software SRFO, empleado para simular el trazado de rayos
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En este trabajo se considerd una superficie esférica para el elemento dptico de deteccién y los
siguientes pardmetros del sensor permanecieron constantes en todas las simulaciones:

®  MNgensor = 1.46

Niniciat = 1 Nfina = 1.5 ; intervalo = 0.01

e Numero de rayos = 100. Nimero maximo de rayos reflejados = 5
e Fibra de perfil escalonado.

Para la optimizacién del sensor, como se menciond, se realizé el trazado de rayos para cada
variacién de los parametros relevantes del sensor, para los cuales se establecieron los siguientes
rangos e intervalos de variacién:

e Diametro adimensional, d: 0.05 - 0.55 en intervalos de 0.05
e Distancia adimensional, A: 0.6 - 0.78 en intervalos de 0.02
e Apertura numérica, NA: 0.1 - 0.55 en intervalos de 0.05

Para cada una de las variaciones se realizd la simulacion, al término de la simulacién el software
muestra los rayos que salen de la fibra transmisora y cuantos de estos estan entrando a la fibra
receptora, como se muestra en la figura 6.4. En esta figura también se aprecia la ventana de los
resultados desplegados por el software, que son el nimero de rayos de salida y su razén en base al
numero de rayos recibidos. Esto permite tener una primera idea de la respuesta del sensor.

De cada simulacidn se obtuvieron datos de transmisidn éptica los cuales se convirtieron a
transmisioén relativa, para asi comparar la intensidad obtenida cuando el medio externo es helio
liguido con la obtenida cuando el medio externo es aire. Posteriormente los datos de transmision
relativa se graficaron, para una mejor comprensién de estos, y se analizaron, obteniendo la
sensibilidad correspondiente. A continuacion se muestran los resultados.

Cabe mencionar que en cada caso se busca la curva de transmisién dptica una pendiente cercana a
uno, pues en ese caso se tendra la mejor sensibilidad.
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-

L SRFOF 3.0 = ol =)
- 2 F] 2 2 F] 2 2 r S . .
T T T e ez e wire e oMo e ol oxel ol e x oY [0zl =0
Flara 32 | Flana 2 |
Fibra Emisoga Flhea Recantoga - )
5 Reporte de la Simulacidn ===
Raryos Total: 100
Raryos Emtrancn: 85 I
Ratsg: 085

Tiamps de calcula: 00:00:01

T |
1
General |I.II
N Sensor [1.46 # de Rayos [100
M beucaal (10 ¥ Max de Red. |5
H Final 15 Graficar
P . -
Intervale [om oF M__H_h i .-/’
Mot Grates [~ 1
Posicionar | | Procesar |  Limpiar | salir | Configuration

Figura 6.4 Ejemplo de simulacion de trazado de rayos con pardmetros especificos

Variacion del diametro adimensional, d.
En el caso de la variacion del didmetro adimensional se mantuvieron fijos NA=0.45 y A=0.707, los
cuales en articulos anteriores se reportaron cdmo éptimos [1], y se obtuvo la grafica 6.1.

La sensibilidad obtenida en los puntos de interés, es decir, para el helio liquido (n; g, = 1.02) y el
hidrégeno liquido (n;y, = 1.11) se reporta en la tabla 6.1.

Como puede observarse en la gréfica 6.1, la funcidon de transmisién relativa que presentan un
mejor comportamiento, es decir, la que presenta una pendiente mayor es aquella relacionada al
valor de didmetro d=0.05, presentando una sensibilidad de R; ., = 1.54 dB para el helio liquido y
una sensibilidad de R; , = 19.22 dB para el hidrégeno liquido.
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VARIACION d

LHe LH2

«~{=d=0.05
=4—d=0.1
== d=0.15
== d=0.2
== (d=0.25

—H=d=0.3
~0-d=0.35
i 4=0.4

TRANSMITANCIA RELATIVA

e 1=0.45

d=0.5
e=4==d=0.55

Grdfica 6.1 Resultados grdficos de la variacion del diametro adimensional, d

Tabla 6.1 Sensibilidad en los puntos de interés para la variacion del diametro adimensional, d

d=0.0 d=0.1 d=0.1 d=0.2 d=0.2 d=0.3 d=0.3 d=0.4 d=0.4 d=0.5 d=0.5

5 5 5 5 5 5
R R R R R R R R R R R

1.02 1549 1.548 1388 0.880 1.199 1.024 0.566 0.380 0.642 0.664 0.544

1.11 19:2 17i22 152130 9.014 8.296 7.372 5.808 4.358 4.628 3.165 3.161

Variacidn de apertura numérica, NA.
En el caso de la variacidn de la apertura numérica se mantuvieron fijos d=0.05 y A=0.707, los
cuales en articulos anteriores se reportaron como éptimos [1], y se obtuvo la grafica 6.2.

La sensibilidad obtenida en los puntos de interés, es decir, para el helio liquido (n; gy, = 1.02) y el
hidrégeno liquido (n;y, = 1.11) se reporta en la tabla 6.2.
94



CAPITULO 6. Evaluacion de la sensibilidad de un transductor de fibra ptica para la medicién de
nivel de helio liquido

Como puede observarse en la grafica 6.2, la funcion de transmisidon no presenta gran variacion
segln el valor de NA establecido, lo que si se logra apreciar es que las funciones relacionadas a
NA=0.45 Y NA=0.5 son las que presentan una pendiente mayor, presentando una mejor
sensibilidad en el primer caso como puede observarse en la tabla 6.2.

VARIACION NA

1.2

LHe LH2

=¢=NA=0.1
=fi—NA=0.15
==fe=NA=0.2

==>=NA=0.25

=i=NA=0.3
=@=NA=0.35

et NA=0.4

TRANSMITANCIA RELATIVA

NA=0.45
NA=0.5
==0=-NA=0.55

Grdfica 6.2 Resultados grdficos de la variacion de la apertura numérica, NA

Tabla 6.2 Sensibilidad en los puntos de interés para la variacion de la apertura numérica, NA

NA=0. NA=0. NA=0. NA=0. NA=0. NA=0. NA=0. NA=0. NA=0. NA=0.

1 2 3 4 5
R R R R R R R R R R

1.02 0536 0.732 0912 0.816 1.067 1.223 1.447 1317 1776 1.880

19.18 1890 18.70 18.60 19.03 18.70 19.12 1931 19.29 19.20

111 9 4 3 7 8 9 5 5 2 6
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Variacion de la distancia adimensional, A

En el caso de la variacién de la distancia adimensional se mantuvieron fijos NA=0.45 y d=0.05, los
cuales en articulos anteriores se reportaron cémo Optimos [1]. En este caso para A =
0.6,0.62,0.64,0.76,0.78, se obtuvieron valores de transmitancia muy bajos por lo que no se
tomaron en cuenta para graficar. Por tanto con los datos restantes se obtuvo la grafica 6.3.

La sensibilidad obtenida en los puntos de interés, es decir, para el helio liquido (n; g, = 1.02) y el
hidrégeno liquido (n;y, = 1.11) se reporta en la tabla 6.3.

Como puede observarse en la grafica 6.3 las transmitancias que presentan una mejor pendiente
son las relacionadas a los valores de A=0.68 y A=0.7, presentando una mejor sensibilidad en el

primer caso.
1.20E+00
LHe LH2
« 1.00E+00 -
=
'—
3 8.00E-01 A
: \( \ —4—\/=0.66
%’: 6.00E-01 ——\/=0.68
= \ \ —heV=0.7
S 4.00E-01
Z \\ == \/=0.72
o
= 2.00E-01 = \/=0.74
0.00E+OO T T T T T T T T
I H AN N T DO N0 DD A A NN DO N0 O N
O O 0000000 g A d oA A o o « o
™ - A A ™ - A
INDICE DE REFRACCION

Grdfica 6.3 Resultados grdficos de la variacion de la distancia adimensional, A

Tabla 6.3 Sensibilidad en los puntos de interés para la variacion de A

N=0.68 N=0.70 N=0.72 N=0.74
R R R R
1.02 3.08 4.109 2.615 0.455 0.077
1.11 12.5 18.133 19.868 17.437 14.755
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En esta parte se vio que entre las curvas de 0.68 y 0.7 aun habia un rango por analizar, por tanto
se decidié profundizar el andlisis en dicho rango. Por esta razén se simulo para valores que se
consideraron prudentes para ver el comportamiento en el rango de 0.68 a 0.7, los cuales fueron
A: 0.68, 0.685, 0.69, 0.695, 0.7. Obteniendo la grafica 6.4 y las sensibilidades en los puntos de
interés mostradas en la tabla 6.4.

En estas puede observarse que al refinar el andlisis, los valores que presentan una mayor
pendiente y una mejor sensibilidad son A=0.685 y A=0.69 siendo mejor el ultimo.

1.2
1 .
LHe LH2
s
<08
w
[-4
g
g o6
<
E
2
204
<
o
-
0.2
0 T T T T T T T T
O «+d &N OO < n O N 0 O O d N O < 1D W N 0 OO O
O O O O o oo oo o 4 A3 a4 A A d A G G < «
— — i — — — — — — — — — — — — — — — — — i
iNIDICE DE REFRACCION
—=0=V=0.68 =l=V=0.685 =h=V=0.69 =x=V=0.695 ===V=0.7

Grdfica 6.4 Resultados grdficos de la variacion fina de la distancia adimensional, A

Tabla 6.4 Sensibilidad en los puntos de interés para la variacion de A

N=0.68 N=0.685 N=0.69 A=0.695 N=0.7

R R R R R
1.02 4.109 3.777 3.929 2.686 2.615
1.11 18.133 19.110 19.669 19.767 19.868
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6.3 Parametros 6ptimos encontrados y comparacion de los

resultados.
Al realizar el andlisis en conjunto de las tres variaciones se encuentra que algunos pardmetros
Optimos encontrados durante las simulaciones son: d=0.05, NA=0.45, NA=0.5, A=0.685 y A\=0.69.
Por lo que se realizaron simulaciones en dénde se combinaron dichos valores y se observé cudl de
estas presentaba un mejor comportamiento, cercano al deseado.

En la gréfica 6.5 podemos observar las curvas correspondientes a la funcidon de transmitancia
relativa de cada una de las combinaciones realizadas con los parametros, en donde se observa que
las curvas que presentan una pendiente mayor, que son las de interés son las correspondientes a:

e d=0.05, A=0.685, NA=0.5
e d=0.05, A=0.69, NA=0.45

1.2
s '
= LHe LH2
S os
[-'4
s i
S 06
= \
=
2 04 )
2
< '.\(
o
F 0.2
0 T T T T T T T T
- 4 &N O < N O NN 0 O AF 94 N 0O in O N~N 0O
OOOOO_OOOOF;\—!\—IHH\—!HHHH
— — — — — — — — — — — — — — — — — —
iNDICE DE REFRACCION
e=@==(d=0.05,V=0.685,NA=0.45 == d=0.05,/=0.685,NA=0.5
d=0.05,V=0.69,NA=0.45 ==4=d=0.05,V=0.69,NA=0.5

Grdfica 6.5 Transmitancia relativa, resultado de la combinacion de los paradmetros con mejor respuesta

Posteriormente en la tabla 6.5 podemos observar la sensibilidad presentada para cada caso vy si

analizamos la sensibilidad presentada por cada combinacién de parametros en ambos puntos de

interés, es decir, en los indices correspondientes al helio liquido y al hidrogeno liquido, se puede

decir que la mejor respuesta se obtiene con la siguiente combinacién: d=0.05, A=0.69 y NA=0.45
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Tabla 6.5 Sensibilidad presentada en la combinacién de los pardmetros con mejor respuesta

d=0.05, A=0.685, d=0.05, A=0.685, d=0.05, \=0.69, d=0.05, \=0.69,
NA=0.45 NA=0.5 NA=0.45 NA=0.5
R R R R
1.02 3.601 4.547 4.259 3.715
1.11 19.270 19.366 19.847 19.733

Comparacion de resultados

Con los pardmetros dptimos encontrados en ésta seccidn se realizd una ultima simulacién y se

compard con los que en el trabajo previo [1] habian reportado como dptimos (d=0.05, NA=0.45,

N=0.707) y de esa manera observar si se logro el objetivo de aumentar la sensibilidad para el helio
liquido.

En la grafica 6.6 se presentan las curvas de la transmitancia relativa obtenidas para cada caso y en

la tabla 6.6 la sensibilidad del sensor obtenida en los puntos de interés.

TRANSMITANCIA RELATIVA

1.2

LHe

LH2

0.8

0.6

0.4

0.2

1 1.011.021.031.041.051.061.071.081.09 1.1 1.111.121.131.141.151.161.171.181.19

=¢-—d=0.05,V=0.707,NA=0.45 =fi—d=0.05,V=0.69,NA=0.45

iNDICE DE REFRACCION

Grdfica 6.6 Comparacion de la transmitancia entre el conjunto de parametros optimos
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Tabla 6.6 Comparacion de sensibilidad para los conjuntos de paradmetros 6ptimos

d=0.05, NA=0.45, d=0.05, NA=0.45,

N=0.707 N=0.69
1.02 1.62955987 4.25910179
1.11 19.5122753 19.8477843

6.4 Conclusiones

Después de un proceso iterativo de simulaciones del sensor en el software de trazado de rayos
SRFO, en las cuales se variaron los parametros de interés (didmetro adimensional, distancia
adimensional entre los ejes y apertura numérica) y se observd la respuesta, se considera que se
obtuvieron resultados satisfactorios.

Se logré optimizar la respuesta del sensor a pequefias variaciones del indice de refraccion externo
cercano a uno.

Se observo la influencia de cada uno de los parametros en la respuesta del sensor, es decir, en su
funcién de transmision éptica y como consecuencia en su sensibilidad. El analisis mostré un efecto
muy fuerte del didmetro adimensional del nicleo de la fibra éptica, d, en la sensibilidad del sensor
en la vecindad del indice de refraccion del aire n=1. También la posicion de las fibras dpticas con
respecto al eje vertical del sensor presento una influencia fuerte en la sensibilidad. Mientras que la
apertura numérica tuvo un efecto moderado en la sensibilidad.

Los parametros optimos del sensor encontrados en este trabajo fuerond = 0.05,4 = 0.69,NA =
0.45.

Como puede observarse en la grafica 6.6 la curva de transmitancia relativa correspondiente al
conjunto de parametros encontrados como éptimos en este trabajo presenta una mayor
pendiente que la correspondiente al conjunto de parametros dptimos referenciado en el trabajo
previo [1].

De igual manera si comparamos la sensibilidad del sensor (tabla 6.6) para cada caso en los puntos
de interés se nota una mejora, siendo mayor en el caso del helio liquido. Con nuestros parametros
se logra una sensibilidad de R, ., = 4.259 dB para el helio liquido con respecto al aire.

Pese a que la variacion de la sefial obtenida es relativamente pequefia, es suficiente para distinguir
entre el helio liquido y el medio gaseoso sobre él, lo que permitiria la medicidn del nivel de helio
liguido en un tanque de almacenamiento con nuestro interrogador desarrollado en este trabajo y
descrito en el Capitulo 3.
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Se realizd la investigacion de las vias de implementacidn practica de arreglos de algunos
sensores binarios de tipo intensidad basados en fibra dptica y respectivos sistemas opto-
electréonicos de monitoreo de las sefales de dichos arreglos. Con base en los resultados
obtenidos se desarrollé una aplicacidon de dichos sensores en el monitoreo de la salud
estructural de edificios. La ventaja de los sensores de fibra dptica en dicha aplicacion esta
relacionada con sus caracteristicas como: inmunidad a la interferencia electromagnética,
seguridad en ambientes inflamables y explosivos, alta resistencia a la corrosién quimica,
un rango de temperatura de operacion amplio, un alto grado de multicanalizaciéon debido
a su gran ancho de banda, son pequefios y ligeros.

Se desarrollé una técnica eficiente, simple y de bajo coste, que permite una evaluacidn
rapida de los dafos en una estructura. Su simplicidad y bajo coste de materiales (fibras
Opticas) e instrumentos (interrogador opto-electrénico) resultan en una gran ventaja
competitiva en comparacién con las técnicas eléctricas y dpticas existentes, que son mas
costosos y complejos como son las rejillas de Bragg de fibra dptica (FBG), el resonador de
fibra dptica Fabry-Perot (FPR) y los sistemas de analisis éptico en el dominio de tiempo
Brillouin (BOTDA).

Dicha técnica de monitoreo consiste en adherir un arreglo de sensores (fibras dépticas) a la
superficie del elemento estructural (o embeber dentro del elemento), fungiendo las fibras
como “nervios” de la estructura, y mediante el monitoreo de la transmision éptica a través
de las fibras detectar los dafios presentados por la estructura, como la aparicion de
grietas.

Para la interrogacién de dichos sensores se disefid e implemento un interrogador opto-
electrénico. El interrogador cuenta con 16 canales dpticos de interrogacidn y tiene la
posibilidad de escalabilidad. Es un sistema pulsatil en modo TDM (16 transmisores y un
receptor), que ofrece la posibilidad de trabajar con fibras de diversos diametros de nucleo.
Finalmente es un sistema pequefio que emplea dispositivos electrénicos faciles de
adquirir.

Se comprobd la eficacia de la técnica de monitoreo y del interrogador propuestos
mediante el desarrollo de una aplicacién (monitoreo de dafio estructural a una pila de
mamposteria de tabique). Se demostrd que la variacion de la transmisién dptica de las
fibras opticas adheridas a la superficie del elemento estructural se correlaciona con la
aparicion y ensanchamientos de las grietas presentadas en la superficie de dicha
estructura. También se comprobd que el interrogador fue capaz de medir dichas
variaciones en las fibras del arreglo.
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6. En cuanto al sensor refractométrico, mediante la evaluacion de la sensibilidad, se
encontré un conjunto de pardmetros éptimos del mismo. Esto se logré6 mediante un
proceso iterativo de simulaciones del sensor en un software de trazado de rayos, SRFO. La
variacion de la sefial de salida, respecto al aire, alcanzada fue de Ry, = 4.25 dB lo le que
permite al sensor distinguir entre el helio liquido y el medio gaseoso. De igual manera
dicha variacidon permite el trabajo conjunto entre arreglo de dichos sensores y el
interrogador opto-electrdnico.

7. Algunos resultados del presente trabajo fueron publicados en forma de ponencias en foros
internacionales:

a. Mirén-Carrasco, S. J.; Martinez-Gonzalez, D. M.; Khotyaintsev, S. 2016. Design of
optical-fibre refractometric sensors for liquid helium. 2nd International Conference
on Sensors Engineering and Electronics Instrumental Advances (SEIA' 2016) llevado
a cabo del 22 al 23 de septiembre de 2016 en Barcelona, Espafia. (Anexo A)

b. Gonzalez-Tinoco, J. E., Martinez-Gonzalez, D. M., Miron-Carrasco, J.,
Khotiaintsev, S., Guzman-Olguin, H. J., Lopez-Bautista, M. C., ... & Sanchez-
Ramirez, A. R. (2016, July). Specialized optical fibre sensor array for structural
damage detection. In Proceedings of Communication Systems, Networks and
Digital Signal Processing (CSNDSP), 2016 10th International Symposium on (pp.
1-4). IEEE. (Anexo B)

Ademas fue sometido un manuscrito “Fiber — optical system for structural damage
detection in brick masonry elements of historical buildings” a la revista internacional con
arbitraje riguroso “International Journal of Architectural Heritage”, el cual se encuentra
actualmente en revision por tres arbitros del campo del conocimiento respectivo
asignados por la direccion de la revista.

8. Concluyendo el presente trabajo muestra nuevas y eficientes implementaciones de los

sensores basados en fibra dptica de tipo intensidad, teniendo una gran oportunidad de
aplicacion en entornos reales.
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Abstract: We present an optical-fibre refractometnc transducer designed for the detection of hiquid helivm in storage tanks and
elements of cryogenic mnstallations. The transducer parameters were optimized for the discrimination between the liquid helium
and the gaseous helium or air above 1t. The predicted signal 1s of 2.2 dB, whach, although relatively small. allows for the detection
of liquid-helivm and gas interface, and for the measurement of liquid helium level.

Kev words: refractive index sensing, optical fibre sensors, cryogenic fluids, liquid hydrogen, liquid helium.

1. INTRODUCTION

The use of cryogenic fluids such as liqmd nitrogen
(LN). ligmd oxygen (LOX). liqud hydrogen (LH2) and
liquid helium (LHe) progressively increases in scientific
research. industry and medicine. Therefore, there 1s an
interest in developing new and better sensors for
cryogenic flmds. The refractometric optical fibre
sensors, 1n particular, offer several competitive
advantages over traditional electrical sensors. thanks to
low thermal conductivity, immunity to electromagnetic
interference and small size of the optical fibres [1] - [6].

However, the refractive index, n, of the cryogenic
fluuds 1s quite small For example, np3=121, nygp=1.11
and m1x.~1.026. The small refractive index presents
difficulty in discriminating between the cryogenic fluad
and gas above 1t [7].

2.  REFRACTOMETRIC
DESIGN FOR THE LHe

TRANSDUCER

We considered a hemispherical transducer described
1n our previous works [8]. [9]. with the difference that
we designed and optumized this transducer for the
detection of the LHe with the lowest refractive index
among the liquid substances.

The generic configuration of this transducer 1s
shown in Fig_ 1.

The transducer comsists of a small transparent
optical detection element (1) and a pair of multimode
optical fibres (2) that link the element with the optical
transmitter and receiver. When the sensing element is in
the air. the two optical fibres are optically coupled due
to mternal reflection of light at the spherical surface of
the element.

In a liqmd. the difference between the refractive
index of the sensor material and that of the external
medmm 1s smaller. It reduces the total internal
reflection (or the reflexion vanishes completely). This

Fig.1. Schematic of the refractometric transducer.

allows one to percewve the changes in the kind of
external liquid medium from air to liquid and vice
versa.

For reliable discrimination between a cryogenic
fluid such as LHe and a gaseous medium, an optical
transmission function of the transducer. Iyn). has to
have the largest possible negative gradient in the range
from »=1 to nig..

In order to achieve this goal, we carmied on an
tterative optimization. which consisted of cycles of
numerical analyses of the transducer by means of ray-
tracing of respective mathematical model. More
specifically, we analysed the transducer response to the
external refractive index. The mathematical model
accounted for the transducer’s geometry; in particular
the form of transducer’'s working surface and the
position of the two optical fibers with respect to the
transducer axis z, as well as optical parameters and
material constants of all array elements. The analysis by
ray-tracing was followed by a vanation of one of
transducer’s parameters. These cycles were repeated
successively. The criterion for the optimality was the
maximum signal #=I{air)/I(n), I(air) and I(n) 15 the light
intensity at the sensor output when the sensor 1s in the
air and liquud, respectively.

The results are presented in Figure 2
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Fig. 2. Optical transmission T vs. the external refractive index
n for distinct combinations of parameters.

The analysis showed a very strong effect of
dimensionless diameter of the optical fibre core, 4. on
the signal % in the vicinity of n=1. Also. the position of
the two optical fibres with regard to transducer axis z
had a strong effect on the signal % While the numerical
aperture NA in a range 0.2-0.5 had a moderate effect on
the sensitivity #. For the transducer and optical fibre
core of fused silica glass (510, »=145 at 20 K). the
optimal parameters found 1n this work were: A = 0.707,
d=0.05, NA=045_ These parameters yielded the signal
=22 dB.

3. CONCLUSIONS

The transducer described 1n this paper was designed
and optimized for discrimination between the LHe and
the gaseous medium such as the air or gaseous helium.
The optimization vielded the predicted signal Hy5.=2.2
dB. Such a signal 1s relatively small. nevertheless, it
allows one to discriminate between the LHe and the
gaseous medium. and detect the interface between the
LHe and the gas above it. as well as measure the level
of LHe in storage tanks and elements of cryogenic
installations.
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Abstract—We describe a sensor system for damage detection in
concrete structures after extreme events such as earthquakes.
The system employs large array of optical fibres (up to 256
fibres) that are either embedded in, or bonded to the surface of
the structural element or elements under test. A structural
damage (cracks or complete failure) results in breaking of one or
several optical fibres and sharp decrease in their optical
transmission. The fibres are interrogated using a matriz-type
optical fibre circuit with 16 optical transmitters and 16 optical
receivers that operate in the TDM mode. This type of system can
be used for monitoring of large arrays of other intensity-type
optical sensors.

Keywords—optical fibre sensors; distributed semsing; opfical
fibre mnetworks; fime-division multiplexing; structural health
monitoring; smart sirncfures

I. INTRODUCTION

Damage detection in structures such as building and
vehicles by means of different sensor systems attracts a lot
attention in recent years [1]-[6[. A timely detection of
damages allows for making the right decision about further

actions and could prevent major disasters.

Structural damage 1s associated with the appearance,
extension and widening of cracks i structural elements
beyond a certain value. That is, the structural damage
detection capability depends on the effective means of
detecting, identifying and locating cracks. In our previous
works we described a technique for structural damage
detection in concrete elements, such as beams and columns
with arrays of common multimode optical fibres (with no
special sensing elements or structures, such as Fiber Bragg
Grating (FBG). Long Period Fiber Gratings (LPFG) and so
on) embedded in these elements, or attached to their surface
[7]. [8]. The techmque i1s aimed at damage detection to
buildings and other structures (in particular, concrete
structures) shortly after catastrophic events, such as
explosions, fire. earthquakes and so on.

This work was supported
Affairs (DGAPA) of the National Autonomous University of Mexico
[grants PAPIT IT102515 and FAFIME PE10161]. and the Instimste of
Engineering and the Faculty of Engineering of the National Autonomous
University of Mexico [joined grant Sistemas de Deteccion Temprano de
Riesgos en Edificios Historicos].

by the General Directorate for Academic Staff

978-1-5090-2526-8/16/$31.00 ©2016 IEEE

Fig. 1. Concrete elements with embedded arrays of optical fibres that serve as
binary-type indicators of structural damage (cracks) in these elements.

The elasticity of silica optical fibre is higher than the
elasticity of concrete; therefore. the optical fibre does not
break under the elastic deformation of concrete elements.
However, the appearance and wideming of a crack above a
certain value result in the rupture of the optical fibre. which
crosses the crack zone. The rupture of the fibre. in tumn, results
in a sharp decrease of the intensity of optical signal that 1s
transmitted via the optical fibre. Such a sharp decrease 1s an
indication of the structural damage. Thus. the optical fibres
can serve as mdicators of structural damage.

Fig. 1 illustrates a number of structural elements of
concrete with embedded optical fibres. It 1s worth to note that
despite the loss of some optical fibres during the embedding
process, quite a significant portion of optical fibres survive
and constitute sensor arrays that can be used for damage
detection dunng the complete lifespan of the structural
element.

For damage detection in large structures, it 1s necessary to
employ large arrays of such “sensor fibres™ embedded in
critical structural elements, or attached (glued) to their surface.

A large number of sensor fibres in an array required for
damage detection m a structure poses a problem of efficacious
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and at the same time economic interrogation of such arrays.
This refers to the optical. electronic and optoelectronic
components that are required for the implementation of such
arrays, and also to their energy consumption. Following 1s a
description of the sensor array that implements a matrix-type
16x16 optical circmt and associated electromic  and
optoelectronic components and devices. The system 1s capable
of interrogation of up to 236 sensor fibres in the Time

Division Multiplexing (TDM) mode.

II. OTICAL FIBER SENSOR ARRAY DESCRIPTION

The essential elements of the developed sensor array are:

1. Sensor optical fibres embedded i one or several structural
elements, or attached (glued) to the surface of element or
elements, 2. Connecting optical fibres, 3. TDM optical
transmitter, 4. TDM optical receiver, 3. Control circuits and 6.
Data processing unit.

The current version of the sensor array can employ and
nterrogate up to 236 sensor fibres m the TDM mode We
employed a matrix-type optical network with a 16-channel
optical transmutter and 16-channel optical recerver operating in
the TDM mode.

As we used multimode optical fibres for the sensor array,
there was no need m using injection lasers for light sources.
Moreover, differently from all modemn  optical
commumications systems. our network works m the visible
region of the spectrum and employs Light Enutting Diodes
(LED) as light sources. The choice of using LEDs instead of
injection lasers resulted in the low cost and allowed for simple
coupling of a nmultitude of sensing fibres directly to the LED
surface mstead of usmg optical fibre directional couplers for
branching of measurement channels (sensor fibres) in our
optical network.

For illustration purposes. Fig. 2 shows an optical matrix
network of much smaller dimensions (4x4) with 16 sensor
fibres.

Each LED of the four optical transmutters is coupled to a
bundle of four connecting optical fibres. Each of these fibres 1s
spliced to one of sixteen sensor fibres. The opposite ends of
the sensor fibres are coupled to the four photo detectors (PD)
of the four optical receiver (via their respective connecting
fibres). as shown in Fig 2. The activation of one LED and one
photo detector (and respective photo recerver) establishes the
connection between the optical transmitter and receiver via
one particular sensor fibre out of the total of 16 sensor fibres.
In addition to other circuit elements, the connecting fibres
have optical connectors that stmplify the installation of large
optical fibre sensor arrays of this type in a building or in a
wvehicle.
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Fig 2. Optical matrix network of the optical-fibre amray with combined space-
and time-division nmltiplexing.

IT. EXPERIMENT

We fabricated a concrete beam of the dimensions 100 x
150 x 450 m with several layers of embedded multimode
sensor optical fibres of a core, cladding, buffer and jacket
diameter of 200 um, 240 um 360 um and 400 um.
respectively, and NA=022 (ThorLabs FG-200-LCR), as
shown in Fig. 3. We did not remove and did not treat the fibre
outer jacket in any special way. Also. we did not use any
provisional or permanent protection of the optical fibres when

Some optical fibres were damaged and lost during the
fabrication of concrete beams; however, roughly 65% of the
optical fibres survived this process [7]. They were used for
detecting structural damage to the concrete beams that were
subjected to mechanical test.

The optical transmmtters employed red LEDs (MNiclua
NSPR310S) of a diameter of 3.0 mm_ luminous mntensity of
47 cd. and directivity 26;5=30°. The LEDs were activated in
turn for 800 s each while the optical recervers were activated
in tum for 12 8 ms each The optical radiation was modulated
by a sine wave of a frequency of 31.25 kHz in the optical
transmutters. Under these parameters, each optical fibre was
interrogated in turn for 800 ps.
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Fig 3. Concrete beam (1) of standard dimensions with embedded optical fibres
(2) subjected to transverse load F.

IV. RESULTS

Typical signals obtained from the sensor fibres of the array
are shown in Fig. 4. The plots m Fig 4a show the output
signals of six optical fibres of the array ws. time before
applying the transverse mechanical load to the concrete beam.
while plots m Fig. 4b show the output signals of the same six
optical fibres shortly before the total mechanical failure of the
beam.

These signals were converted to digital format, stored mn a
computer memory and then processed in order to obtain the
evolution of the output optical signals of the array against the
applied load. Two examples of respective graphs are shown in
Fig 5.

Ouipart signal (W)

Tirne (ma)

(a)

Ut signal {V)

T 16 24 32 10 48
Tima ime)
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Fig. 4. Output signal of six sensor fibres of the amray embedded in a concrete
beam under zero transverse mechanical load (a) and after the appearance of
hatr cracks and shorily before the catastrophic falure (b). The reference
signal is on the left.
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Transverse load, F [kg]
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Fig. 5. Dimensionless amplitude of the output optical signal of two optical
fibres of the array vs. the applied transverse mechanical load: (a) the output
signal of the optical fibre embedded at the top of the concrete beam and (b)
the output signal of the optical fibre embedded at the bottom of the concrete
beam.

The graphs show a relatively small variation of the optical
signal amplitude 4 vs. load F 1n the range of F=0 ___ 1000 kg
(a range of elastic deformation of the concrete beam). We
attribute this effect to modulation of micro curvatures of
embedded optical fibres and respective changes i optical
attenuation, caused by the concrete beam deformation.

The dimensionless amplitude of the optical signal. A4
decreases sharply at a load F=1000 kg. Under this load, the
first crack occurs m the beam The widening of the erack 1s
followed by the rupture of the optical fibres and. consequently,
a sharp decrease in the optical signal Shortly after, the total
failure of the concrete beam follows.

V. DISCUSSION

The experniment confirms the possibility of using the
embedded arrays of conventional multimode optical fibres for
damage detection in concrete beams.
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In the real-world application, the output signal of the array
can be mnterpreted in a binary manner, say with a threshold of
0.3 A. and thus determune the state of the sensor fibre: intact
of broken.

Future work should address the effect of optical fibre
geometrical parameters and matenial constants on the efficacy
of crack detection. as well as the mummum optical power
levels and threshold for evaluating damage 1 the structure.

VI CONCLUSIONS

The specialized optical fibre sensor array. as described in
this work, allows for the detection of structural damage — the
cracks and ruptures i concrete elements such as beams,
columns and so on.

This array 1s different to the existing types of structural
health monitoring arrays in the following ways:
1. The array employs common multimode optical fibres

with no special sensing elements or microstructures,
such as FBG. LPFG and so on.

!‘\J

light

The array employs non-coherent

(LEDs).

SOUrces

3. The array employs a matrix-type combined space-
and time-division multiplexing optical network of
large dimensions (16x16) that mterrogates up to 256
optical sensors (sensor optical fibres).

4. The output signal is interpreted m a discrete manner
in order to determune the physical condition of the
sensor fibres (mtact of broken). This. i turn. allows

one to know about the existence or no of structural
damage.

3. Due to the aforementioned properties, the array 1s
low-cost, sumple, reliable and efficacious m detecting
the structural damage.

The novel design concepts mmplemented 1n this array can
find applications in a vanety of opftical-fibre sensor arrays
used mn mdustry and in scientific research.
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