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ABSTRACT

A new optical reflective transducer for making temperature level measurements with the ability to
be integrated in an all-fiber optical network is presented and discussed. The transducer is based on
traditional Hg thermometers adapting this technology to the fiber optic technology. In order to demonstrate
the viability of integrating the transducer in an optical fiber network a simple one has been designed and
verified. The interrogation and measurement of the tranducers in the network have been made by suitable
use of optical time domain reflectrometry. Experimental results are good.

1.- INTRODUCCION.

En la actualidad, dentro de las lineas de investigacion relacionadas con los sensores opticos, se
produce una fuerte tendencia a la integracién de los mismos dentro de redes de fibra optica. Esta
integracin permite la posibilidad de interrogar simultaneamente y en tiempo real a todos o parte de los
sensores pertenecientes a la red. Estas caracteristicas de sensado confieren al sistema de medida un valor
afiadido gracias a la capacidad de monitorizar en tiempo real la variables fisicas objeto de sensado de una
estructura.

Para la consecucion de los objetivos planteados se presentan dos retos fundamentales que estan
interrelacionados. El primero de ellos es la construccion de sensores aptos para su integracion en fibra. El
campo de investigacion en este aspecto se divide a su vez en dos lineas basicamente diferentes. La primera
de estas lineas consiste en adaptar sensores conocidos o tradicionales realizando pequefias modificaciones
para su funcionamiento en fibra. La segunda linea seria la correspondiente a proyectar nuevos esquemas de
medida propios de la tecnologia de fibra dptica.

El segundo de los retos planteados se refiere a la propia formacién de la red de sensores que
permita obtener la informacion requerida con las caracteristicas ya mencionadas de simultaneidad y tiempo
real. Para este objetivo es necesario conjuntar la estructura de 1a red con los parametros de funcionamiento
de los sensores insertados en la misma, lo cual produce el tipico compromiso de caracteristicas entre los
diversos elementos para conseguir disefiar un sistema ptimo.

Una buena parte de las aplicaciones de los sensores de fibra dptica para la medida de la
temperatura actuales son extrinsecos. Este tipo de disefio permite aprovechar mas facilmente las ideas de
los sensores tradicionales. Con el disefio que se propone en este trabajo se pretende aprovechar la
tecnologia de los termémetros tradicionales de Hg para construir un transductor de temperatura con fibra
optica. El mecanismo de deteccion se basa en la medida de la interaccién del haz de radiacion de la fibra
opticay el Hg.

A la hora de estudiar la interaccién del Hg con el haz de radiacién de la fibra optica existen
basicamente dos posibilidades. La interaccion en reflexion y la interaccién en transmisién. La primera de
ellas consiste en estudiar mediante reflectrometria dptica en el dominio del tiempo los cambios producidos
cuando se pone en contacto el extremo de una fibra con el Hg. La segunda de las posibilidades consiste en el
estudio de los cambios que se producen en la transmision de luz en la fibra optica rodeada de Hg,.

2.- SENSOR OPTICO REFLECTIVO.

La estructura de un sensor dptico reflectivo esta formada por el adecuado posicionamiento de un
extremo de una fibra dptica y un material reflectivo que en este caso concreto es el Hg. La interrogacion del
sensor se realiza mediante un OTDR. Este equipo recoge la luz reflejada por la substancia reflectiva ylo

439



monitoriza en tiempo real. Si se posiciona el extremo de la fibra de forma que detecte la expansion de una
columna de Hg se podra detectar un nivel de temperatura debido a la diferencia de potencia luminosa
reflejada cuando la fibra estd en contacto con el Hg y o con el aire. La diferencia de reflectividad entre el
Hg y el aire permite distinguir al menos dos estados diferentes en la posicion de la columna deHg,

La investigacion realizada ha ido encaminada a caracterizar el efecto del contacto fisico de la fibra
con el Hg. Para ello se han realizado ensayos con extremos de fibra convenientemente adelgazados y se ha
estudiado el efecto de la reflexion cuando el Hg se pone en contacto y a medida que va cubriendo el extremo
de la fibra. Ademas de esto, se han ensayado diversos mecanizados en le extremo de la fibra para
determinar el mas conveniente. El montaje utilizado para realizar los ensayos esta descrita en la siguiente
figura. En ella se puede observar una fibra conectada a un OTDR que monitoriza la sefial reflejada por el

extremo opuesto de la misma.
OTDR

]

Bobina de fibra

Hg

Extremo de la
fibra ﬂ

Figura 1. Sistema de caracterizacion del sensor reflectivo.

En general, la diferencia de reflectividad entre la fibra expuesta al aire y en contacto con el Hg es
lo suficientemente acusada para que se pueda realizar la deteccion sin gran esfuerzo ya que esta
comprendida entre 3 y 12 dB. Esta gama de valores vienen dados por los distintos mecanizados. La
siguiente figura resume los datos obtenidos para multiples muestras.
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Figura 2. Incrementos de reflexién con el Hg en funcidn del grosor y del tipo de terminacién.

De los resultados obtenidos se puede concluir que :

e Es posible la deteccion de la presencia de Hg mediante reflectrometria optica en el dominio del tiempo.
Esta deteccion se manifiesta en forma de un incremento de la reflexion al final de la fibra en una
magnitud apreciable.

e El mecanizado realizado al extremo de la fibra que se posiciona frente al Hg tiene gran importancia en
la deteccion. El corte del extremo de la fibra en angulo recto es el que produce una magnitud de
reflexion mas alta. Sin embargo, produce un efecto secundario que consiste en la aparicion de la
reflexion de Fresnel producida en el comienzo la fibra cuando se pone en contacto el extremo de la
misma con el Hg, Este hecho no se da en ninguna de las otras terminaciones estudiadas.

e No se ha observado ninguna variacion de la magnitud de la reflexion de Fresnel en funcion de la
longitud de fibra cubierta por el Hg para ninguno de los grosores estudiados. Estos significa que no se
puede detectar el nivel del Hg, sino solo su presencia en el extremo de la fibra optica.

3.- INTEGRACION E INTERROGACION EN UNA RED DE SENSORES.
La integracion de un sensor en una red de fibra optica depende en gran medida de las
caracteristicas del propio sensor. En primer lugar, el principio de funcionamiento del sensor, reflectivo o
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transmisivo, limita la topologia de la red. Asi, para monitorizar los sensores reflectivos se ha utilizado la

técnica de los OTDR. La topologia de la red utilizada se muestra en la figura siguiente.
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Figura 3. Estructura genérica de un red de sensores refleclivos.

Se tienen una serie de tramos de fibra unidos mediante acopladores épticos. Los extremos de los
acopladores no usados se debe adaptar para evitar reflexiones indeseadas y los tramos de fibra que se
conectan a la cabeza sensora deberan ser de una longitud sensiblemente menor que los tramos de fibra entre
acopladores.

Los métodos de medida de la luz reflejada ofrecen importantes ventajas frente a los basados en luz
retrodispersada ya que por una parte el rango dinamico es mayor y por otra parte no hay ningin
compromiso entre la resolucion y el rango dinamico de medida. En efecto, el rango dinamico de medida
depende del coeficiente de reflexion del sensor. El rango dindmico es proporcional a este parametro porque
cuanto mayor sea este parametro mayor sera la cantidad de potencia reflejada en el tltimo sensor de la red.

Teniendo en consideracion los parametros de la red y del OTDR se puede obtener el nimero de
sensores que soporta una red en funcion del resto de los parametros.

| Iog(R.lO 10 j )
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El nimero maximo de sensores es N+/. La notacién E significa que se toma el valor entero
inferior. Cada uno de los acopladores tiene un coeficiente de acoplo C, y unas pérdidas de insercién P; . R
es el coeficiente de reflexion de cada sensor.

Se puede demostrar que el niimero maximo de sensores N+1 de una red es lineal frente al rango
dinamico (RangoD en dB) que se disponga en el equipo de medida. Sin embargo, la variacién del niimero
de sensores en funcion de la reflectividad de los sensores no es lineal, sino logaritmica. En la figura
siguiente se muestra una grafica con el niimero méximo de sensores para una reflectividad variable cuando
el rango dindmico del OTDR es de 25 dB si se toma C,= 0,10y P,=0,10,.
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Figura 4. Numero maximo de sensores en funcién de la reflectividad de los mismos.
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Del resultado obtenido se puede deducir que la reflectividad es un parametro critico. Es necesario
controlarlo para poder utilizar el mayor nimero posible de sensores. De la figura anterior se deduce que a
partir de un cierto valor de la reflectividad una mejora en la misma no es substancialmente importante. Sin
embargo, para valores de reflectividad pequefios la red soportara un niimero muy reducido de sensores.

Para demostrar la viabilidad de una red de sensores como la propuesta, se ha realizado una version

sencilla de laboratorio como la que se muestra en la figura :
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Figura 5. Version simplificada de una red de sensores reflectivos.

El extremo de la segunda bobina de fibra tiene formada una cabeza sensora que junto con la cabeza
sensora de uno de los extremos del acoplador forman una red de dos sensores para detectar simulténea e
independientemente niveles de temperatura.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, sin embargo, como ya se comenté en el estudio
particular del transductor reflectivo es muy importante realizar un correcto mecanizado de los extremos de
fibra que forman las cabezas sensoras. Efectivamente, si se deja el extremo de la fibra con un corte recto
como el que habitualmente realizan las maquinas cortadoras de fibra se obtienen efectos espiireos a
combinacidn lineal de las longitudes de las fibras que unen las cabezas sensoras. Esto da lugar a unas
medidas erroneas en el caso de superposicion de reflexiones y a la obtencion de reflexiones adicionales en
puntos no localizados de la red.

4.- RESUMEN.

En este trabajo se ha planteado la construccion de transductores Opticos para la medida de
temperatura adaptando la tecnologia tradicional de termometros de Hg a su integracion en fibra dptica. Se
ha desarrollado una transductor dptico reflectivo capaz de detectar niveles de temperatura basandose en la
dilatacién de una columna de Hg. Para demostrar la vialbilidad de integrar los mencionados sensores en
redes de fibra optica, se ha disefiado y realizado un red, fodo dptica, con los mencionados dispositivos. Los
sensores han sido interrogados, en tiempo real, utilizando convenientemente reflectrometria dptica en el
dominio del tiempo. Los resultados experimentales han demostrado que tanto los nuevos sensores como la
red desarrollada funcionan correctamente.
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