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Resumen

En este trabajo se muestra la potencialidad de los sen-
sores basados en redes de Bragg en fibra 6ptica (FBG)
en la medicion de parametros fisicos por sus carac-
teristicas intrinsecas, tales como: inmunidad electro-
magnética, tamafo reducido, bajo peso, capacidad de
multiplexacion, entre otras. Se explora un método que
permite la construccién de perfiles térmicos a partir de
la medicion simultdnea y distribuida de temperatura
usando FBG y se ilustra la potencialidad de esta técnica
en el desarrollo de sistemas de diagndéstico de fallas en
sistemas eléctricos de potencia. Para exponer la técni-
ca se muestran resultados experimentales del método
de multiplexacién sobre una barra de cobre y se cons-
truyen perfiles térmicos que fueron contrastados con la

prediccién tedrica para este tipo de sistemas.

Palabras clave

Perfil térmico, redes de Bragg, sensado distribuido

Abstract

This paper shows the potential of Optical Fiber Bragg
Gratings (FBG) based sensors in the measurement of
physical parameters, by its intrinsic characteristics such
as: Electromagnetic immunity, small size, low weight,
multiplexing capacity, among others. It explores a me-
thod that allows creating thermal profiles by using si-
multaneous and distributed temperature measurements
with FBGs and illustrates the potentiality of this techni-
que in the failures diagnosis systems development in
power electric systems. To expose the technique some
experimental results that show the multiplexing method
on a copper bar and the thermal profiles were contras-
ted with the theoretical prediction for this type of sys-

tems.
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1. Introduccion

| mundo de los sensores de fibra

Optica esta ligado a la industria de

las comunicaciones y a la opto-
electronica. Estos sensores toman ventaja de
los componentes desarrollados para esos mer-
cados y muestran mejor desempeno que los
sensores convencionales electrénicos y electro-
mecanicos en aplicaciones de alta exigencia.
Muchas de estas ventajas provienen del hecho
de que las fibras estdn hechas de vidrio (mate-
rial no conductor), y de que los fotones, no los
electrones, son los encargados de la propaga-
cion de las sefales. La inmunidad de la luz a la
interferencia electromagnética (EMI) es una gran
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ventaja en sistemas de alta contaminacién elec-
tromagnética, como es el caso de los sistemas
eléctricos de potencia (Dakin y Culshaw, 1988).
Los sensores de fibra dptica se pueden colocar
cerca de grandes fuentes EMI (por ejemplo, ge-
neradores de energia, motores eléctricos, lineas
de transmisién y distribucion) o sobre estructu-
ras propensas a descargas de rayos. Estos sen-
sores son livianos, pueden funcionar en condi-
ciones ambientales hostiles y son flexibles en
cuanto a su instalacién, 1o que permite la detec-
cién discreta de parametros fisicos de interés.
Todas las caracteristicas de los sensores de
fibra optica, que no son factibles con tecnolo-
gias convencionales, han hecho que, en las ul-
timas dos décadas, los sensores de fibra 6pti-
ca hayan pasado de la etapa experimental a los
usos préacticos. El progreso ha sido tan grande,
que hoy se reportan aplicaciones de sistemas
Opticos capaces de supervisar el estado de edi-
ficios, puentes y, en general, de grandes estruc-
tures civiles (Fiber Optic Sensor Technologies &
Markets in Civil Structures, 2008); en la indus-
tria naval , aérea (Borinsk, et a/, 2000) del medio
ambiente (Narayanaswamy y Wolfbeis, 2004);
como también en aplicaciones a pequena escala
como en las &reas bio-quimicas (Brian, 2002). En
un estudio reciente se calcula que esta industria
tendra un potencial comercial que excedera los
1.2 billones de délares en el ano 2008 (Dexhei-
mer y Hannesmann,2005), basado en gran medi-
da en su compatibilidad con las redes de comu-
nicaciones épticas y en que los costos de estos
sensores han estado cayendo constantemente.
Una de las estructuras sensoras de fibra mas
utilizadas, son las llamadas redes de Bragg en
fibra optica (FBG = Fiber Bragg Grating), que
corresponde a una modulacién periédica del in-
dice de refraccién del ndcleo de la fibra, que va
desde algunos milimetros a unos pocos centi-
metros de tamano, y que ha sido inducida por
un patrén de interferencia de luz ultravioleta, de
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manera que la luz guiada en el ndcleo de la fibra
sera dispersada por cada plano de la red. Si la
condicién de Bragg es satisfecha,

;\/Bragg - Zneff/\ y
(1)

siendo 714 el indice de refraccion efectivo del
modo fundamental (LP;) y A el periodo de la
red, luz reflejada de planos subsecuentes estara
simultaneamente en fase reforzandose; luz que
no coincida con la longitud de onda de resonan-
cia de Bragg, KBmgg, sera muy poco reflejada.
En la figura 1 se esquematiza todo este proceso.
El coeficiente de reflexion de la FBG depende de
la profundidad de modulacién del indice de refrac-
cién y del tamafo de la red (Hill y Meltz, 1997).

Es_pectro de entrada

| —

Espectro transmitido

Espectro reflejado

Figura 1. Principio de funcionamiento de una FBG

Cuando la red es expuesta a una perturbacion
externa como, por ejemplo, tension, presion, tem-
peratura, curvaturas, la longitud de onda de Bragg
cambia. Para ver esto, basta retomar la expresién
(1) de Ag,,q, Y €specificar su dependencia con es-
tas variables fisicas de la siguiente forma:

on oA on OA
— eff o
AN prico _2& 3 jA+[a jneffJAF+2[( T JA+(aTjneﬂ]AT

(2)

donde el primer término da cuenta del corri-
miento espectral de la red de Bragg a causa a
los efectos de deformacion mecéanicos y el se-
gundo de los efectos térmicos.
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De lo anterior, se ve claramente la posibili-
dad de medir directamente variables mecanicas
o térmicas con una FBG, simplemente monito-
reando el corrimiento espectral de su respuesta
cuando se le somete a una perturbacién externa
de este tipo, elimindndose los problemas de am-
plitud o de variaciones de intensidad que afec-
tan a muchos otros tipos de sensores de fibra
Optica. Por su banda de reflexion estrecha, va-
rias redes de Bragg pueden ser grabadas en una
misma fibra sin que se perturbe el desempefno
de la otra (Kersey et a/, 1993), lo que permite el
desarrollo de sensores épticos distribuidos (mul-
tiplexacién); es decir, sobre una sola fibra opti-
ca es posible tener multiples puntos de medida,
cada uno con respuesta a variables diferentes y
con grandes distancias entre ellos. Figura 2.

Fuente de . .
Luz Banda Acoplador Slsiema de sensores Multiplexados

: v N
Ancha [ .- T —
’ Terminacién

Sistema de
Deteccién

Figura 2. Sistema de sensores opticos multiplexados

Existen varias técnicas para medir cambios
en la longitud de onda de Bragg, las cuales po-
drian ser comparadas en exactitud, estabilidad,
proceso de calibraciéon, respuesta temporal y
costos. Las técnicas pueden ser divididas en
dos grupos: unas en las cuales se obtiene el es-
pectro de reflexién completo de la red (Leblanc
et al, 1996) y otras donde la potencia de la luz
reflejada por la red se mide a través de un filtro,
indicando los cambios en A g (técnica llamada de
filtro fijo) (Nunes et a/). En el primer caso, don-
de se utilizan elementos costosos como anali-
zadores de espectros 6pticos (OSA), filtros de
Fabry-Perot y laseres sintonizables, una unidad
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de proceso opto-electrénico hace la lectura de
una o mas FBG. La desventaja de este tipo de
técnica es que es fundamentalmente una técni-
ca estatica, aunque en algunos casos especia-
les se puede llegar a medir cambios del valor de
KBmgg de hasta unas pocas decenas de Hertz
(Yao et al, 1997). Por otro lado, la técnica de filtro
fijo tiende a ser rapida, con respuestas del orden
de varios kilohertz, y que, combinada con las
técnicas de multiplexacion por divisién de longi-
tud de onda (WDM)y por divisién en el dominio
del tiempo (TDM), podria, en principio, permitir
considerar sistemas con cientos de sensores en
una misma fibra (Wehrle y et a/, 2001).

El objetivo del presente trabajo es mostrar
cdmo, a partir del uso de la técnica FBG-WDM,
y utilizando OSA, es posible la construccion del
perfil térmico sobre una barra de cobre. La solu-
cién de este problema abre una gran gama de
aplicaciones en el sector eléctrico colombiano,
en el tema de diagnéstico de fallas y ademas
es expandible al monitoreo en sectores como
el civil, el petrolero, y el medico, entre otros (To-
rres et a/, 2000; Canning et a/, 2000; Hammon y
Stokes, 1996).

2. Marco teorico.

Consideremos una barra metélica de longi-
tud L, sometida a dos fuentes térmicas en los
extremos, de modo que en un cierto tiempo la
temperatura en estos es Tay Tb, respectivamen-
te (ver figura 3).

T, B¢ M7,
0 X > L

Figura 3 Barra sometida a dos fuentes
térmicas en los extremos

Mediante la ley de Fourier para la conduccién
de calor se obtiene la ecuacién diferencial de
transferencia de calor, la cual permite estimar
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en un cierto tiempo la distribuciéon de tempera-
turas sobre el cuerpo. Esta ecuacion, aplicada a
las condiciones del sistema descrito, conduce a
una funcién T(xt), que define la temperatura en
cualquier punto x de la barra, en un instante t,
y esta solucién se compone de un término pro-
porcional a x, relativo al estado estacionario, y
de una serie convergente que describe el estado
transitorio (Dominguez, 1985)

2

nm
3 t |sen| —x
x=1 L L

(3)
en donde los a, son los coeficientes de la serie.
Una representacion del perfil de temperaturas se-
gun este modelo se presenta en la figura 4, don-
de se muestra una simulacién del sistema tras un

tiempo de tres minutos para una barra de cobre.

Metal  Cobre B, Tiempno {min} i

b(iny
T T T T T T T
10 20 eli} 40 50

b e | e

- Figura.l Simulacion del perfil de temperaturas en la barra.

Si se evalla el comportamiento térmico de
un punto de coordenadas “x"” al cabo de cier-
to tiempo, se establece un estado estacionario
en el que la temperatura no varia con el tiempo,
como se evidencia en la simulacion presentada

en la figura 5.

Ty

- Figura 5 Simulacién del transito hacia el
estado estacionario de la barra.

Si bien en la figura 5 se muestra un compor-
tamiento exponencial sin ningun tipo de oscila-
cion, cabe mencionar que el equilibrio térmico
del sistema se da de manera dindmica, por lo
cual es de esperar que se presenten fluctuacio-
nes durante el proceso transitorio hacia el es-
tado estacionario y, por ende, la curva para el
proceso real ha de diferir respecto a la suavidad
en su crecimiento y se verd mas seguramente
como el caso ilustrado en la figura 6, en donde
se ha simulado la transicion hacia un equilibrio
térmico de dos sistemas en contacto.

_._
B
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Figura 6 Simulacién de la transicion dinamica
el equilibrio térmico entre dos sistemas.

3. Resultados experimentales

Como aplicacion del sistema de sensado de
redes de Bragg en la determinacion de perfiles
de temperatura de forma cuasi-distribuida, se
procedid a llevar a cabo la experiencia cuyo mo-
delamiento se describe en la secciéon anterior.
Para tal fin se usé una barra de cobre de 71 cm
de longitud, la cual fue sometida a una fuente
térmica (un mechero de alcohol) en uno de los
extremos de la barra, mientras que el otro se
dejé expuesto al ambiente. Sobre la misma se
dispuso un arreglo de tres redes de Bragg gra-
badas sobre una fibra 6ptica estandar; ésta, a
su vez, se conecto a un analizador de espectros
opticos (OSA), para evaluar los cambios en la
respuesta de las redes ante los cambios de tem-
peratura que experimentan tres puntos sobre la
barra. Dicho montaje se ilustra en la figura 7.

hacia

71 cm

. R3

5

A' R|I||| R:“ Tt /
,TL_ OSA

Fuente térmica

Fuente
oOptica

- Figura 7. Esquema del montaje experimental para el
sensado de temperaturas en la barra.

Con el fin de determinar la respuesta de los
sensores individuales se procedi6 a calibrarlos
mediante una toma de valores que fueron con-
trastados con un sistema de medicion de tem-
peratura de referencia (una termocupla de 0.1°C
de precision), para verificar el caracter lineal del
sensor como lo predice la teoria, de acuerdo
con la ecuacion (2):

AXB& - l%+l@ AT

7\‘Bragg n aT A 8T
(4)
De esta expresion se infiere que un cam-
bio en temperatura ocasiona cambios tanto en
el periodo de la red, A, debidos al coeficiente
de expansién térmica, como en el indice de re-
fraccién, n, debidos al coeficiente termo-éptico,
y en conjunto éstos son los responsables del
cambio en la respuesta espectral de la red, es
decir de la longitud de onda de Bragg, Ag,,e,- Si
interpretamos los términos del paréntesis como
coeficientes de respuesta térmica de la red, la
ecuacion nos muestra una dependencia lineal
con la temperatura para el cambio en Ag, -
La figura 8 ilustra la curva de calibracién que
se obtuvo para una de las redes usadas, en la
cual se observa un comportamiento muy cerca-

no al lineal, tal como se esperaba.
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- Figura 8 Curva de calibracion de la red 2.

Tras la calibracion de los sensores, se proce-
dié a realizar el monitoreo de los tres puntos de
la barra durante el proceso de calentamiento. De
esta manera se pudo conocer, de un lado, un per-
fil de temperaturas aproximado para diferentes
tiempos (Figura 9), y del otro, el proceso transito-
rio hacia el estado estacionario en cada punto. En
la figura 10 se muestran los resultados para la red
maés cercana a la fuente térmica.

85
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- Figura 10 Transicion hacia el estado estacionario.

- Figura 9 Evolucion del perfil de temperaturas.
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4. Conclusiones y

perspectivas

Si se hace una comparacién entre las curvas
de la figura 9 con la simulacién de la figura 4,
resulta clara la similitud en el comportamiento
registrado en la barra, medido con la técnica de
sensado cuasi-distribuida, con el modelo pre-
dicho en la teoria. Asi mismo, con el paso del
tiempo empieza a vislumbrarse una tendencia
hacia una distribucion de temperaturas casi li-
neal, tal y como lo indica la ecuacién (1) para un
tiempo suficientemente grande. Adicionalmen-
te, la figura 10 nos permite verificar el proceso
de transicion al estado estacionario, con las fluc-
tuaciones causadas por sucesivas etapas en la
busqueda del equilibrio térmico con el entorno.

Se demostrd la posibilidad experimental de
construccion de perfiles térmicos continuos a
partir de mediciones puntuales, lo cual puede
ser escalable por las caracteristicas propias de
la fibra, posibilitando la medicién y construccion
de perfiles térmicos dentro de generadores,
transformadores, cables y demés elementos del
sistema que requieran esta medida y de cuyo
buen funcionamiento dependa la continuidad vy
calidad del servicio.
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