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Resumen

En este trabajo se estudia la evolucion de la respuesta de un sensor de temperatura, fabricado con rejillas engrosadas
de fibra 6ptica de dispersion desplazada, arco eléctrico y luz blanca, usando técnicas de procesamiento digital de
sefiales. Las sefiales se obtienen exponiendo la fibra 6ptica a temperaturas en un rango de 0-500 grados Celsius cuyo
efecto es el desplazamiento de las bandas de atenuacion en el espectro hacia la derecha. Los datos que se obtienen
de este desplazamiento del espectro se analizan con técnicas DSP aplicando inicialmente un filtro pasa-bajas, para
después obtener la derivada y conocer los maximos y minimos del espectro, asi a partir de una discriminacién de estos
parametros y de un juste polinomial se estima la temperatura ubicando las longitudes de onda central de las bandas
de atenuacion. Estos resultados iniciales haran posible la fabricacién y calibracién de sensores de fibra 6ptica, de bajo
costo, no voluminosos y que compitan con sus contrapartes mecanicas y electrénicas a nivel comercial e industrial.
Ademas de obtener un modelo lineal del sensor de temperatura tanto tedrico como experimental con lo que se podran
obtener informacién de las caracteristicas dpticas del dispositivo.

Palabras clave: Analizador de espectros 6ptico; procesamiento digital de sefales; rejillas engrosadas de fibra optica.

INTRODUCCION

En los Gltimos afos, el uso de fibra 6ptica se ha visto en gran variedad de aplicaciones sobre todo en las redes de
telecomunicaciones, ya que al hacer uso de ellas se tienen grandes ventajas como transmision de datos a alta velocidad,
mejoras en el ancho de banda, evita interferencias, mejora la seguridad de red, entre otras (Pool & Nagel, 1997). No
obstante, el rapido desarrollo de la tecnologia y cientifico referente a fibras dpticas y optoelectronica ha permitido
explorar el disefio de sensores como una alternativa practica para aplicaciones médicas, al medio ambiente, al sector
industrial, de uso cotidiano, entre muchas mas.

Particularmente, el uso de fibras 6pticas para disefiar e implementar sensores de temperatura en el sector
industrial, se ha caracterizado por la capacidad que tienen para soportar altas temperaturas, inmunidad al ruido, tamafo
reducido, alta sensibilidad, interferencia anti-electromagnética [2] (Wang, Huang, Zhu, Yang & Lewis, 2019). Por
ejemplo, la propuesta desarrollada por [3] (Wei, Xiaotian & Ying, 2015) donde proponen un sensor de temperatura con
fibra 6ptica de zafiro que esta basado en la ley de radiacion de cuerpo negro y combinan técnicas de termometria,
radiometria y medicién de temperatura basada en dptica. En el trabajo presentado por [4] (Navas, Echeverry & Cadavid,
2013) donde se utiliza la fibra 6ptica para determinar la temperatura de un transformador inmerso en aceite, utilizando
la técnica de evaluacién térmica mediante carga simulada, cortocircuito y carga real a dos niveles. EL trabajo presentado
por [2] (Wang, Huang, Zhu, Yang & Lewis, 2019) enfocado en un sensor de fibra 6ptica basado en resonancia de plasmon
superficial (SPR), utilizando la técnica de sensibilidad por indice de refraccién. Por otro lado, el uso de sensores de rejillas
de Bragg de fibra dptica los cuales se encuentran entre los elementos mas populares para las redes de sensores de
fibra 6ptica que son usados para obtener mediciones directas de temperatura y deformacién [6] (Tosi, 2017),
Anteriormente ya se han fabricado rejillas de periodo largo (RPL) con arco eléctrico por el método de engrosado del
diametro de la fibra [7] (Mata, Martinez, Torres, Selvas & Estudillo ,2008) por lo que es posible disefiar sensores con
rejillas de periodo largo engrosadas con el método de arco eléctrico mediante una empalmadora comercial.
Regularmente, los métodos propuestos en la literatura han utilizado directamente la sefial del analizador de espectros
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Opticos (OSA) para realizar la estimacion de la variable a medir; sin embargo, como se ha demostrado en el trabajo
propuesto (Ferreira & Santos, (1998) el uso de técnicas de procesamiento digital de sefiales mejora la visibilidad de las
franjas y facilitan la localizacién de picos.

En este trabajo se propone el disefio de un sensor de temperatura a partir de una RPL de fibra 6ptica, la
metodologia parte de la sefial espectral que proporciona el OSA la cual se adquiere de forma experimental como se
propone por (Mata, Martinez, Torres, Selvas & Estudillo ,2008), con este espectro y técnicas de procesamiento digital
de sefiales se logra estimar la temperatura donde la sensibilidad depende directamente de la resolucién del espectro
que proporciona el OSA.

MARCO TEOGRICO

En esta seccion se dardn a conocer las técnicas de procesamiento digital de sefales que se utilizan para la solucién del
problema.

Derivada

El concepto basico de la derivada de una sefal digital x(n) es el cambio que tiene por unidad de tiempo, a partir de esto
la derivada se puede estimar por la ecuacion (1).

xd(n) =x(n) —x(n—1) )

Donde, xd indica la sefal derivada y n las muestras. A hora bien, con la sefial xd se pueden estimar los maximos y
minimos de la sefal los cuales ocurrirdn cuando xd = 0.

Filtro digital

La funcién de transferencia de un filtro en el dominio de la frecuencia queda definida por La siguiente ecuacion:

. _ Y(jw)
HGW) = 6w @

Particularmente la respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajas se muestra en La figura 1, como se puede
observar su ganancia solo ocurrira cuando las componentes sean menores a la frecuencia de corte w,. Asi, la banda de
paso esta dada para 0 < w < w,, donde w, corresponde a la frecuencia en la cual la ganancia cae —3dB, y posterior a
esta frecuencia la ganancia comenzara a disminuir lo que indica que todas las componentes de alta frecuencia se
atenuaran.

H, [j';rril )

» [rad/iseg]

Figura 1. Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajos.
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Por lo tanto, la implementacién de un filtro de respuesta al impulso finito (FIR) queda definida por la ecuacién (3), que
indica la convolucién de los coeficientes que definen al filtro h(n) con la sefal a filtrar x(n).

y(n) = h(n) ® x(n) ?3)

donde y sera la sefal filtrada.

Interpolacion lineal

Con frecuencia se encuentra con que tiene que estimar valores intermedios entre datos definidos por puntos. El
método mas comln que se usa para este proposito es la interpolacion polinomial. Donde la formula general para una
funcién polinomial de n-ésimo grado es queda definido por la siguiente ecuacion:

f(x) = ag+ a;x + ax? + -+ ayx" 4)

Dados, ag, a4, as, ... a,, son los coeficientes del ajuste para el polinomio.

DESCRIPCCION DEL PROBLEMA

La fibra 6ptica de cuatro capas (LEAF) monomodo de dispersion desplazada es una fibra con una estructura de 4 capas.
Los perfiles de indice de refraccion de las diferentes regiones anulares se obtienen al dopar con fluoro y con germanio.
La RPL se pueden clasificar por el tipo de deformacion inducido en la fibra 6ptica, la cual sirve para generar la RPL en
una fibra 6ptica con deformacion permanente o deformacion temporal. Especificamente la RPL con deformacion
permanente mediante arco eléctrico tiene una resistencia a temperaturas altas en comparacion con las demas técnicas
que conforme la temperatura sobrepasa los 300 grados centigrados la forma comienza a borrarse. Para poder disefiar
un sensor de temperatura con la RPL, se utiliza el experimento que se muestra en la figura 2, donde se tiene un
generador de luz blanca, una parrilla para controlar la temperatura y un analizador de espectros 6ptico (OSA). A partir
de esto se puede ver el comportamiento del espectro al pasar la luz blanca por la RPL conforme la temperatura
aumenta.

LT Control de Curvatura
-
ss wms
=] l s O
% L b

300°C
o' e Fuente de Luz Blanca

Conurol de Predén
Control de Tempernturn

Figura 2. Experimento para observar el comportamiento de la RPL conforme aumenta la temperatura.

Mediante el OSA se obtiene el comportamiento de la longitud de onda con forme la temperatura auments,
dicho comportamiento se puede observar en la figura 3.
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Figura 3. Comportamiento del espectro con una fibra RPL al variar la temperatura, (a) Variacion de temperatura
de 100°C a 500°C, (b) Acercamiento del espectro al varia la temperatura.

Como se muestra en la figura 3(a), al aumentar la temperatura en la fibra RPL el espectro tiene un
comportamiento similar, sin embargo, al observar con mas detalle como se muestra en la figura 2(b) se puede ver
claramente como se desplaza el espectro hacia la derecha al incrementar la temperatura en la fibra RPL. Bajo este
principio se fundamente la metodologia de esta propuesta.

METODOLOGIA

La propuesta de la metodologia para disefiar el sensor mediante técnicas de procesamiento digital de sefiales requiere
el espectro que proporciona el OSA cuando al sensor se le introduce luz blanca, la cual se muestra en La figura 4. Por
lo tanto, a esta sefal se le aplica un filtro pasa-bajas, se obtiene la derivada para conocer los maximos y minimos del
espectro, y a partir de una discriminacion de estos parametros y un ajuste polinomial se estima la temperatura.

Procesamiento digital de sefales

0 Estimacion de
Temperatura

Figura 4: Propuesta de metodologia

Ahora bien, a partir del principio descrito en la seccion anterior, donde el espectro de la sefial se desplaza al
incrementar la temperatura en este trabajo se propone identificar el pico mas negativo del espectro, a partir del cual
se estimara la temperatura. Para poder realizar este proceso, es necesario eliminar el ruido que se genera al pasar la
sefial del dominio continuo al dominio discreto ya que en este proceso se generan componentes de alta frecuencia,
que afectaran la medicion. Por lo tanto, la sefal se filtrara con un filtro pasa bajas, con lo que se obtiene una sefial que
permite realizar el analisis con mejor precision, esta etapa se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Espectro entregado por el OSA, (a) Espectro sin filtrar, (b) Espectro filtrado.

Una vez filtrada la sefial se calcula la derivada con la finalidad de conocer los maximos y mimico de la sefal
filtrada, para obtener la amplitud mas negativa del espectro que se toma como region de estudio, esto ocurrira cuando
en la region de analisis se obtenga un cero en la derivada de la sefal, este punto se tomara como parametro para
conocer el desplazamiento al cambiarse la temperatura. De este analisis se obtiene que las sefales del espectro a
100°C, se desplaz6 en 19 nanémetros al aumentar a los 500°C. La figura 6(a) muestra la longitud de onda de los puntos
de cruce por cero de la sefial derivada en la region de analisis, cada punto corresponde a la amplitud del espectro
conforme se aumenté la temperatura en la fibra RPL a2 100°C, 200°C, 300°C, 400°Cy 500°C. Con estos puntos se realiza
el ajuste polinomial con la herramienta de ‘curve fitting’ de Matlab lo cual se muestra en la Figura 6(b) con los cuales
se obtiene la ecuaciébn matematica que modela el comportamiento que determinara la temperatura a partir de la
longitud de onda con amplitud mas negativa.
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Figura 6. Estimacion de la temperatura, (a) Longitud de onda que ocurre cuando en la amplitud mas negativa del
espectro, (b) Curva con ajuste polinomial.

Finalmente, para obtener la temperatura se debe ingresar la longitud de onda dada en el cruce por cero en la
region de trabajo de entre 1390 nmy 1410 nm en la ecuacidn obtenida mediante la aproximaciéon polinomial definida
por la siguiente expresion:

T(A\)=19.916*A - 27587 (5)
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Donde, la variable T indicara la temperatura que estimara el sensado y A es la longitud de onda cuando ocurre el cruce
por cero de la sefial derivada.

RESULTADOS

La etapa de resultados se realiz6 con cinco pruebas adicionales donde nuevamente se vario la temperatura del sensor
RPL de 100°Ca 500°C con unintervalo de 100°C entre cada prueba. Al aplicar la etapa de filtrado se obtienen las graficas
que se presentan en la figura 7, con las cuales se detecta el valle mas bajo para poder identificar la longitud de onda
que requiere la ecuacion (5) con la que se estimara la temperatura de cada prueba.
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Figura 6. Longitud de onda considerada para una temperatura de 100°C (tomada del espectro de las sefiales
adquiridas del comportamiento del sensor).

Para mayor claridad en la figura 6, se indica el valor de longitud de onda de la sefal del sensor a 100°C, donde
al sustituirla en la ecuacion (5) y se obtuvo que T = 19.916(1390) — 27587 = 96.24°C, de esta forma se hizo el
mismo procedimiento con todos los valles mas bajos de las pruebas realizadas, teniendo como resultados las
temperaturas que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Tabla comparativa entre aproximacion lineal respecto a la temperatura deseada

TEMPERATURA PRIMERA APROXIMACION
100°C 96.24°C
200°C 175.90°C
300°C 275.484°C
400°C 414.896°C
500°C 474.644°C

CONCLUSIONES

La fabricacién de dispositivos para el sensado de temperatura, en base arejillas de periodo largo de fibra 6ptica, necesita
respaldarse con un sistema de medicién compacto y de bajo costo que al final pueda medir la variable deseada. La
interaccion de dos areas diferentes como a 6ptica y la electrénica muestra que se pueden combinar estas areas del
conocimiento para obtener dispositivos mas econémicos y viables de utilizar a nivel comercial e industrial. Este trabajo
muestra como se pueden usar los métodos de procesamiento digital de sefiales para disefiar in sistemma compactoy de
bajo costo para la medicién de variables fisicas ya sea en campo o en laboratorio. Se muestra el comportamiento lineal
del sensor de temperatura tanto experimental como teérico, con lo que se puede obtener informacion de las
caracteristicas 6pticas del dispositivo. Es necesario seguir mejorando estos dispositivos para obtener altas sensibilidades
3 diferentes parametros y puedan calibrarse con resoluciones mas bajas. EL método funciona para que el sistema
indique la temperatura aproximada a la que se encuentra la medicién de la temperatura. Finalmente, con esta
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propuesta la estimacién de la temperatura dependera directamente de la resolucidon que tiene la sefial de espectro
que estrega el OSA. Como prospectivas del trabajo, se buscara el uso de técnicas de procesamiento digital de sefiales
que mejoren la respuesta obtenida, ademas de buscar que la nueva propuestas sea capaz de realizar la medicion de la
variable de forma auténoma.
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