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ABSTRACT

A fiber-optic-sensor multiplexing network for measuring
different parameters is demonstrated. Temperature, strain
and displacement have been sensed employing fiber tapers
and Bragg gratings. Limitations on the insertion loss and
operation range of the sensors are analysed, as well as
crosstalk effects on the network.

1. INTRODUCCION

Cada vez mas, campos tan diversos como la domotica o la
aeronautica exigen el empleo de sensores de diferentes
parametros, que permitan obtener un completo control del
sistema. Dado que es necesaria la adquisicion de diferentes tipos
de medida (temperatura, presion,...), y con diferentes tipos de
sensores (sensores de intensidad, sensores en longitud de onda) se
comienza a trabajar en la multiplexacion de sensores hibridos.

Este trabajo sigue la linea de anteriores, en los que se han
demostrado las ventajas de utilizar buses dobles con
amplificacion distribuida en la multiplexacion de sensores
fotonicos [1]. Con el fin de probar el uso de estas estructuras
como sistemas de multiplexacion hibridos, se ha implementado
una red utilizado un sensor de temperatura, uno de
desplazamiento (ambos disefiados en la Universidad Publica de
Navarra) y por ultimo uno de tension (realizado en la
Universidad de Cantabria).

Definimos la red como hibrida, ya que algunos de los
sensores multiplexados alteran la intensidad de la sefial que los
interroga, y otros varian su longitud de onda de operacion.

Se examinan las limitaciones que introduce el sistema. Para
sensores de intensidad se estudian maximos de pérdidas de
inserciéon y de rango de variacion de la sefial que atraviesa el
sensor. En el caso de los sensores que operan en longitud de
onda, el analisis se centra en el compromiso entre el rango de
operacion de estos y el maximo nimero de sensores
multiplexados.

2. MONTAJE EXPERIMENTAL

Como ya se ha sefialado la red que se va a utilizar es la
analizada en la referencia [1]. Esta red es capaz de multiplexar
sensores con modulacién de intensidad y de longitud de onda,
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asignando a cada sensor un rango de longitudes de onda,
mediante el uso de redes de difraccion Bragg (FBG). La
interrogacion de los sensores se realiza mediante un barrido en
longitud de onda del laser sintonizable que actiia como fuente. En
el caso de sensores de intensidad la informacion se obtiene en la
potencia de la sefial detectada. En cambio, en el caso de los
sensores con modulacion en longitud de onda, la informacion va
codificada en la longitud de onda del maximo de potencia
detectado.

A cada sensor de intensidad se le asigné una FBG de
diferente longitud de onda. La asignacion de las redes de
difraccion a cada sensor se realizd intentando optimizar la
potencia recibida en el detector. Los sensores en longitud de onda
son FBG, por lo que también actuan como filtros, no siendo
preciso incluir ningin dispositivo adicional para realizar la
asignacion de longitud de onda de operacion.

El sensor de tension es un dispositivo realizado con una red
de difraccion [2], cuya longitud de onda de reflexion se sitiia en
1556.3 nm. Se obtienen variaciones de esta longitud de onda de
hasta 0.8 nm, para una elongacion del sensor de 0.5 nm

El sensor de temperatura se realizé con una FBG a 1540 nm.
La longitud de onda que refleja la red es dependiente de la
temperatura, siendo su sensibilidad de 0.01nm/°C. Dado que este
sensor es una FBG de alta reflectividad, introduce unas bajas
pérdidas de insercion.

El sensor de desplazamiento est4 realizado mediante un taper
[3]. El taper actGa como sensor ya que estd unido a dos
estructuras, una fija y otra movil. Cuando se desplaza el sistema
movil, se crean microcurvaturas en el taper, este hecho introduce
pérdidas en la sefial, las cuales dependen de cuanto se ha
desplazado el sistema.

Tras realizar la caracterizacion de los sensores, estos se
introdujeron en la red y se estudiaron las limitaciones que la red
impone en dichos sensores. Se comprob6 que la red introduce un
umbral de ruido por reflexion. Existen reflexiones de la sefial en
diferentes puntos del sistema: los conectores o latiguillos que
quedan al aire son puntos susceptibles de crear reflexiones. Este
umbral por ruido por reflexiones se sittia 40-45 dB por debajo de
la sefial a la entrada del sistema.

Se deduce que el sistema limita las caracteristicas de los
sensores que vamos a utilizar. La sefial recibida del sensor no
debe ser mas de 45 dB inferior a la sefial de entrada, para evitar
que la sefial quede enmascarada por el ruido por reflexiones del
sistema. La sefial que llega al receptor estd, en una situacién
teorica ideal sin atenuacion por sensores, 30 dB por debajo de la
emitida, debido a los acopladores de la estructura. Asi, existe un



rango de 15 dB en los que la sefial puede ser atenuada para
introducir la informacién captada con respecto al parametro
medido. En este rango no habria pérdida de informacion. Hay que
tener en cuenta que la sefial atraviesa dos veces el sensor, y que
va a sufrir doblemente tanto las pérdidas de insercion como la
variacion en su potencia debida a la mediciéon. De esta manera
podemos decir que cada sensor de esta red, no puede atenuar la
sefial mas de 7.5 dB. Debido a las bajas pérdidas de los sensores
ya descritos, esta limitacién no supone un problema a la hora de
multiplexar dichos sensores.

También existen limitaciones a la hora de utilizar un nimero
elevado de sensores de temperatura. Se ha de encontrar un
compromiso entre el nimero de sensores a multiplexar y el rango
de longitudes de onda en donde van a actuar. La limitacion en el
ancho de banda total de operacion del bus viene fijada por el
ancho de banda de la ganancia del Erbio, es decir, desde 1525nm
a 1565 nm (unos 40 nm). Un ejemplo de este compromiso: para
sensores con un rango de medida de 100°C el desplazamiento
serd de 1 nm, y con un margen de 0.5 nm entre sensores, como
maximo podremos utilizar 27 sensores de este tipo.

Otra limitacion que puede presentar el sistema es la presencia
de diafonia. Con el fin de analizar este parametro, se realizaron
para cada sensor tres barridos a lo largo de todo su rango de
operacion. En un primer barrido los dos sensores restantes se
colocaron en variacion nula (sensor de tension a 0 mm, sensor de
temperatura a 27°C, sensor de desplazamiento 0 mm), mientras
que en el segundo se situaron en variacion media (sensor de
tension a 0.25 mm, sensor de temperatura a 45°C, sensor de
desplazamiento 2.5 mm) y en un ultimo barrido se posicionaron
en variacion alta (sensor de tension 0.5 mm, sensor de
temperatura 60°C, sensor de desplazamiento 5 mm).

Los graficos realizados para las medidas tomadas en los tres
sensores se muestran en las figuras 1, 2 y 3. En ninguno de los
tres graficos se observa la presencia de nivel de diafonia alguno.

2. CONCLUSIONES

Se ha demostrado la capacidad de una red de multiplexacion
de sensores en longitud de onda con amplificacion distribuida
para multiplexar sensores de diferentes parametros, y de diferente
tipo (de intensidad y longitud de onda). En concreto se han
multiplexado en una misma red un sensor de temperatura, otro de
tension y un ultimo de desplazamiento, demostrando que la
combinacion de distintos sensores es viable.

Se han estudiado las limitaciones que la estructura impone a
los sensores multiplexados. En primer lugar y debido a las
reflexiones que se producen en la red, aparece un umbral de
ruido por reflexiones. Asi, un sensor de intensidad, no podra
atenuar la sefial por debajo de este umbral (maximo posible de
atenuacion 7.5 dB). También se han discutido las limitaciones en
el nimero de sensores de longitud de onda, originadas por el
ancho de banda de amplificacion de la fibra dopada con Erbio.

Por tultimo, se ha analizado la presencia de diafonia en el
sistema. Con los instrumentos y sensores utilizados, el estudio no
ha detectado ningun nivel de diafonia.
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Figura 1. Diafonia en el sensor de temperatura.
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Figura 2. Diafonia en el sensor de tension.
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Figura 3. Diafonia en el sensor de desplazamiento.
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