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1- INTRODUCCION

1.1. Contexto

En los ultimos afios, los estudios sobre monitorizaciéon de la integridad de
estructuras (SHM o Structural Health Monitoring) han sufrido un notable crecimiento.
La causa de este crecimiento es, entre otras muchas, la exigencia de la sociedad en
cuanto a la seguridad de los servicios suministrados. Un puente, un tunel o un gran
edificio son el ejemplo de grandes estructuras que deben permanecer “sanas” en todo
momento. Por ello, es necesario utilizar técnicas de supervision que permitan conocer
en tiempo real el estado de las mismas. Actualmente existen varias técnicas de
supervisién para analizar la estructura desde el exterior, pero por el contrario, no
existen apenas técnicas que permitan analizar las deformaciones y tensiones internas
gue afectan a las estructuras.

Por todo lo anterior se investiga a dia de hoy activamente en técnicas de
analisis que permitan la monitorizacion de infraestructuras en tiempo real y que
permitan medir de forma distribuida la temperatura y la deformacién que sufre una
infraestructura. Este analisis debe cubrir ademds desde unos pocos metros hasta
varios kildmetros, debido a la variedad de estructuras susceptibles de implementar
dicha técnica. Con el fin de cumplir todos estos requisitos, un candidato éptimo son los
sistemas sensores distribuidos en fibra éptica, como por ejemplo los basados en la
dispersién de Brillouin.

Estos sensores son capaces de medir la temperatura, la deformaciéon o la
vibracion de cualquier punto a lo largo de una fibra dptica gracias al fendmeno de
dispersion de la luz. Una de las principales ventajas que se obtienen con este tipo de
sensores es la capacidad de tener un Unico sensor distribuido equivalente a cientos o
miles de sensores puntuales. Por otro lado, los retos a los que se enfrenta esta técnica
consisten en obtener resoluciones espaciales y longitudes de medida capaces de dar
cobertura a diferentes dambitos de aplicacién, como puede ser la monitorizaciéon de un
puente o de un gran oleoducto, por ejemplo. Los estudios de los ultimos afios
demuestran cdmo estos sensores presentan un rendimiento satisfactorio a la hora de
medir la temperatura y la deformacion sobre grandes estructuras que requieren una
resolucién espacial alta.

Dentro de estos sensores distribuidos destacan los basados en el efecto no
lineal de Brillouin. Los sensores distribuidos basados en el efecto Brillouin se pueden
clasificar a su vez en dos grupos, los sensores basados en la dispersién espontanea y
los basados en la dispersion estimulada.

[ )



Implementacion del algoritmo RX para la deteccién de eventos dindmicos en sistemas 2 O 1 5
sensores distribuidos basados en la dispersion estimulada de Brillouin en fibra 6ptica

La dispersidn espontanea de Brillouin en una fibra dptica se genera por la
interaccion de fotones y fonones acusticos, dando lugar a un fotén que, en el caso de
la propagacion en fibra dptica, sera retrodispersado (dispersado en direccidén contraria
a la direccion de la luz incidente). Los sensores basados en la técnica BOTDR (Brillouin
Optical Time Domain Reflectometry) emplean la dispersion Brillouin espontanea para
obtener informacién de la temperatura y de la deformacién de la fibra.

La otra categoria en la que se pueden dividir los sensores basados en la
dispersidn de Brillouin es la de los montajes basados en la dispersiéon estimulada. Estas
configuraciones se pueden diferenciar rdpidamente de la anterior, ya que en estos
sensores se aflade un estimulo adicional, consiguiendo de esta forma amplificar la
dispersién de Brillouin. Existen diferentes técnicas basadas en la dispersion estimulada
como pueden ser el analisis dptico de Brillouin en el dominio correlado (BOCDA) o el
analisis optico de Brillouin en el dominio de la frecuencia (BOFDA), pero la técnica mas
utilizada es el andlisis éptico de Brillouin en el dominio del tiempo (BOTDA).

Todas estas técnicas basadas en el efecto no lineal de Brillouin normalmente
sirven para hacer medidas estdticas, ya que los tiempos de medida son largos, sin
embargo, existen diferentes estrategias que persiguen el poder hacer medidas
dinamicas. El objetivo de estas medidas no es otro que el ser capaces de medir por
ejemplo vibracidn, es decir, emplear tiempos de medida por debajo del segundo.

Para poder medir todas estas variaciones de temperatura o de deformacion
existen diferentes algoritmos de deteccién de anomalias que permiten detectar
pequefios cambios o variaciones en una sefial, como el método UTD (Uniform Targets
Detector). Pero uno de los mas utilizados por la comunidad cientifica es el algoritmo
RX, que fue desarrollado por Reed y Yu en 1990. Este algoritmo originariamente ha
sido desarrollado para imagenes multiespectrales, pero con el tiempo también ha sido
ampliamente utilizado en teoria de sefial y en procesamiento de imagenes.

Precisamente, el uso de estos métodos de detecciéon de anomalias en sensores
distribuidos hacen posible el objetivo final de la monitorizacién de estructuras, la
capacidad para realizar medidas de eventos dindmicos.

1.1. Objetivos

El objetivo de este proyecto fin de carrera es la implementacion del algoritmo
RX para la deteccion de eventos dinamicos en sistemas sensores distribuidos basados
en la dispersién estimulada de Brillouin en fibra dptica, utilizando la configuracion
conocida como analisis dptico de Brillouin en el dominio del tiempo (BOTDA, Brillouin
Optical Time Domain Analysis), con el que poder realizar medidas de los diferentes
eventos de temperatura y o deformacién.
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Para ello se implementard el filtro RX utilizando la herramienta software
Matlab. Este filtro se adaptara al analisis modal basado en Brillouin de una estructura
metalica, es decir, a las medidas obtenidas mediante la configuracién BOTDA sobre
una placa metdlica inducida a varios defectos y sometida a diferentes frecuencias de
resonancia. Ademas, se probara también a aplicar el filtro RX sobre el analisis modal
basado en el método de los elementos finitos (FEM) simulando, mediante el software
COMSOL Multiphysics 4.3, las mismas condiciones que las medidas reales.
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2 - ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

En los ultimos afios la fibra éptica ha sido una pieza clave en el dmbito de las
comunicaciones debido a su eficacia transportando informacién de un punto a otro, lo
que, unido a su inmunidad electromagnética, ha hecho que cada dia sea mas utilizada
como medio por el cual la luz, y con ella la informacién, se propague a lo largo de
grandes distancias.

La fibra dptica se encuentra compuesta de una regién denominada nucleo cuya
estructura y dimensiones depende del tipo de fibra optica (FO) y estd fabricado
tipicamente en SiO,+GeO,, del revestimiento de 125 um fabricado en diéxido de silicio
SiO, y del recubrimiento primario de acrilato y 245 um de didmetro [1]. En el interior
de una fibra 6ptica, la luz se va reflejando contra las “paredes” del nucleo en angulos
muy abiertos, guiando las sefiales luminosas sin apenas pérdidas en largas distancias.
Este fendmeno se debe a las leyes de la dptica geométrica, en concreto al principio de
reflexion interna total (derivado de la Ley de Snell) que se produce cuando un rayo
de luz atraviesa un medio de indice de refraccién n, menor que el indice de
refraccidon n; en el que éste se encuentra, refractdndose de tal modo que no es capaz
de atravesar la superficie o interfaz entre ambos medios reflejdandose completamente.

Reflexion interna
total

Figura 2.1 Reflexidn total interna [1].

Las fibras dpticas se suelen clasificar en funcién del nimero de modos de
propagacion de la luz, esto es, en fibras monomodo o multimodo. En una fibra
monomodo solo se propaga un modo de luz, siendo el diametro del nucleo de 10 um
aproximadamente, esta fibra permite alcanzar grandes distancias (cientos de Km) y
transmitir elevadas tasas de informacién (decenas de Gbit/s). Mientras que la fibra
multimodo permite que varios haces de luz circulen por mas de un camino o modo.
Por el contrario poseen un didmetro del nucleo mas grande, pero se usan
comunmente para distancias cortas del orden de 2 Km.
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Por lo tanto, la fibra dptica es caracterizada por diferentes parametros, entre
los que destacan la atenuacién y la dispersidon. La atenuacién es la disminucién de la
potencia que sufre la luz propagada a lo largo de la fibra. La potencia P resultante a lo
largo de un tramo de fibra / con una atenuacion a en la que se inyecta una sefial
luminosa de potencia P, viene dada por la siguiente férmula:

P=P,e (2.1)

Como se puede apreciar, la atenuacion que sufre una senal en la fibra dptica es
exponencialmente proporcional al coeficiente de atenuacion (a) propio de la fibray a
la longitud que recorre.

La atenuacion es un parametro que depende de las caracteristicas particulares
qgue presente la fibra éptica. Para intentar minimizar el efecto de este parametro,
existe un estandar de trabajo en diferentes longitudes de onda llamadas ventanas de
minima atenuacién. Se consideran 12, 22 y 32 ventana a las longitudes de onda de 850
nm, 1310 nm y 1550 nm, siendo esta ultima la mds optima y utilizada con una
atenuacién de aproximadamente 0.2 dB/Km [2].

1 2° 3

Ventana Ventana Ventana

Atenuacion (dB/Km)

850 1330 1550 A (nm)

Figura 2.2 Ventanas de atenuacion en una fibra estandar [2].

Numerosos factores influyen en la atenuacién de seiiales en fibra éptica como
la absorcidon del material, las curvaturas de la fibra o los procesos de dispersién. La
absorcién del material ocurre de forma intrinseca causada por la interaccion de los
diferentes componentes del vidrio o de forma extrinseca debido a las impurezas del
material. Cuando la intensidad de la sefial luminosa sobrepasa un determinado umbral
se producen efectos no lineales como la dispersion Brillouin o la dispersién Raman.
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2.2. Fendmenos de scattering

La dispersion o scattering es uno de los fendmenos mas importantes vy
caracteristicos de la fibra éptica y consiste en un cambio de direccidn de la luz debido a
que los fotones colisionan con atomos o moléculas presentes en el medio de
propagacion. La dispersion se puede dividir en dispersidon eldstica o lineal y dispersion
inelastica o no lineal. La diferencia entre ambos tipos radica en el intercambio de
energia entre el campo electromagnético y el medio dieléctrico por el que se propaga
la sefial. Cuando el proceso es eldstico los fotones dispersados no cambian de
frecuencia, mientras que en los procesos ineldsticos si se produce un intercambio de
energia, es decir, los fotones dispersados cambian de frecuencia.

2.2.1. Dispersion elastica

La dispersidn eldstica transfiere parte de la potencia contenida en un modo de
propagacion a otro modo de forma lineal (proporcional a la potencia del modo). Este
proceso produce una atenuacion ya que parte de la potencia transferida puede pasar a
un modo no permitido que sera radiado al exterior. Cuando la dispersidn eldstica tiene
lugar, los fotones dispersados no cambian de frecuencia debido a las
inhomogeneidades del nucleo de la fibra. Dependiendo del tamafio de dichas
inhomogeneidades en relacién con la longitud de onda, la dispersidn elastica es de
Rayleigh o de Mie [3]. Si la onda electromagnética interacciona con las particulas

. . . o . 1
microscopicas mucho mas pequefias que la longitud de onda (< 1—0/1) se produce la

dispersidon Rayleigh y cuando su tamafo es del orden de la longitud de onda se
produce la dispersién Mie. Cuando los fotones que son dispersados dentro del ndcleo
de una fibra cumplen las condiciones de propagacion, quedan confinados y se
propagan de nuevo a través de ella.
Rayleigh
Scattering
Anti-Stokes * Stokes

J

Intensity

> . " - - - "

Increasing Wavelength =——
<+— Increasing Frequency

Figura 2.3 Espectro de dispersion [3].
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2.2.1.a. Dispersion Rayleigh

La dispersién Rayleigh fue descubierta por Lord JWS Rayleigh en 1899 [4]. Es
causado por las inhomogeneidades de pequefa escala, es decir, mas pequefias que el
tamafio de la longitud de onda transmitida. Estas inhomogeneidades se manifiestan
como fluctuaciones del indice de refraccion y surgen debido a variaciones de
composicion en la fibra que se producen cuando ésta se enfria en su fabricacidn. Estas
variaciones se pueden minimizar a través de mejores en las técnicas de fabricaciéon de
las fibras, pero las fluctuaciones de indice no pueden ser evitadas. La dispersion debido
a estas inhomogeneidades, que ocurre en todas direcciones, produce una atenuacion
proporcional a A, Las pérdidas debido a esta dispersion se aproximan en la férmula
[3]:

Yr = S n®p?BKTy, (2.2)
que depende del indice de refraccion n, la longitud de onda A, el coeficiente
fotoeldstico p, la compresibilidad isotérmica del material 8¢ la constante de Boltzmann
Ky la temperatura ficticia a la cual las fluctuaciones de densidad estan congeladas en
el vidrio debido a que se solidifican. Podemos apreciar que la atenuacién disminuye
con la longitud de onda, con lo que es preferible ir a longitudes de onda mayores
(infrarrojo medio o lejano) y a indices de refraccion menores (la eleccion del material
también cuenta).

Este fendmeno es el fundamento de un instrumento ampliamente utilizado
para analizar el estado de una fibra éptica como el OTDR (Optical time domain
reflectometer) [5], que analiza la dispersién que se propaga en sentido contrario a la
sefial éptica emitida en funcién del tiempo para poder determinar el punto exacto de
un posible defecto. Este método fue creado por Barnosky en 1976 y consiste introducir
un pulso de luz en la FO y observar las condiciones de retorno de la energia.

2.2.1.b. Dispersion Mie

La dispersion lineal también puede ser causada por inhomogeneidades de un
tamafio similar a la longitud de onda transmitida. Son debidas a la estructura no
exactamente cilindrica de la fibra que es causada por imperfecciones de la fibra. Estas
pueden ser la variacién de la diferencia del indice de refraccidn a lo largo de la fibra,
fluctuaciones en el didmetro, tensiones o burbujas [6]. Cuando la inhomogeneidad es

mayor que —, la intensidad dispersada depende mucho del dangulo. Esta dispersion

puede paliarse reduciendo las imperfecciones debidas al proceso de fabricacidn,

[7)
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controlando el proceso de la extrusion y recubrimiento o incrementando la diferencia
de indices de refraccién.

2.2.2. Dispersion inelastica

Las fibras dpticas no siempre se comportan como canales de transmision
lineales en los cuales el incremento en la potencia de entrada implica un incremento
proporcional de la potencia de salida. Existen varios efectos no lineales como la
dispersién, que provocan unos incrementos muy altos en la atenuacion para elevadas
potencias Opticas. Esta dispersion no lineal produce una transferencia de energia entre
la onda y el medio material con lo que, por conservacién de la energia, se generan
ondas de frecuencia inferior (Stokes) y superior (Anti-Stokes) [4].

Esta dispersion depende fuertemente de la densidad de potencia dptica y sélo
es significativa sobre determinados umbrales de potencia. Los dos tipos de dispersion
inelastica mas importantes son la dispersidn Brillouin y la dispersion Raman, y se basan
los dos en el mismo principio de funcionamiento. En ambos casos se produce un
cambio en la frecuencia de la luz dispersada debido a una variacién mecdanica del
medio. La dispersion Raman se caracteriza por una mayor transferencia de energia al
medio que la dispersién Brillouin, provocando que el cambio en la longitud de onda de
la sefal retrodispersada sea también mayor. La dispersion Brillouin produce un cambio
de unos 80 pm en la longitud de onda, mientras que la de Raman produce un cambio
de 100 nm aproximadamente. Otra de las grandes diferencias entre ambas
dispersiones radica en el tipo de fondn producido por la excitacién del material, siendo
un fondn acustico en el caso de Brillouin y un fondn dptico en el caso de Raman.

A pesar de que estos fendmenos pueden producir problemas en el ambito de
las comunicaciones, son de gran utilidad para otros fines como son los sistemas
sensores distribuidos basados en la dispersidn Brillouin y en la dispersion Raman,
capaces de detectar variaciones de temperatura o de elongacién, por ejemplo, en
estructuras como puentes o edificios.

2.2.2.a. Dispersion Brillouin

El fisico francés Ledn Nicolas Brillouin (1889-1969) presenté en 1922 un estudio
de la propagacién de ondas de luz monocromadticas y su interaccion con ondas
acusticas, es decir la dispersién de la luz con un cambio de frecuencia, que se conoce
como dispersién Brillouin [7]. La dispersién Brillouin es uno de los efectos dpticos no
lineales mas destacados. Como se ha indicado interiormente, la dispersion Brillouin se
produce cuando la luz interacciona con fonones acusticos, es decir, ondas acusticas
gue se propagan por la fibra
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Esta dispersiéon se puede dar en procesos espontdneos o en procesos
estimulados. En los procesos espontaneos, un fotdn procedente de un haz de luz
incidente se transforma en un fotén y un fondén dispersado, produciéndose una onda
de Stokes, es decir, una onda de baja frecuencia. Este fendémeno que se produce en el
interior de una fibra dptica es bastante indeseado en el dmbito de las comunicaciones
debido a que a pesar de que la intensidad de esta onda sea muy baja, se puede
propagar mediante varios kildmetros sin apenas atenuarse. La expresion que define la
magnitud del salto en frecuencia Brillouin viene dada por [8]:

Vg = BV, = 2V,By|sen (g) = pr(vz;n)sen(g), (2.3)

donde V, es la velocidad de propagacion, 8 es el vector de onda del fondn, 8, es el
vector de onda de la radiacidon de “bombeo” y 6 es el dngulo de la dispersién de la
onda de Stokes. Debido a la geometria de la fibra, la dispersidon siempre es hacia
adelante 6=0° o hacia atrds ©6=180°. Como el seno practicamente anula la onda
propagada hacia adelante, haciéndola despreciable, la mayor parte de la onda de
Stokes es contrapropagada a la luz incidente o de bombeo. En este caso (6=180°) la
expresion se reduce a:

Van

0 = 2w,( (2.4)

)

A pesar de que la intensidad de la luz retrodispersada de forma espontanea es
baja, este proceso se convierte en estimulado en el momento en el que la potencia
Optica inyectada en la fibra supera un determinado umbral debido a una eficiente
conversidon entre la sefal de entrada y la onda retrodispersada, consiguiendo una
dispersidon notablemente superior [9].

2.2.2.b. Dispersion Raman

La dispersion Raman espontanea fue descubierta en 1926 por el fisico hindu Dr.
CV. Raman [10]. En este tipo de dispersién la energia total del sistema se conserva
intercambiando la energia entre los fotones inyectados en la fibra, los fotones
dispersados y los fonones, que en este caso son fonones dpticos asociado a vibraciones
moleculares. Estos fonones tienen una energia igual a la diferencia de energia entre los
modos de vibracién del medio, por lo tanto, el cambio de energia en la luz dispersada
con respecto a la luz incidente se corresponde con esta diferencia. La dispersion
Raman es similar a la Brillouin excepto porque la modulacién que genera las bandas
laterales se produce a mayor frecuencia (las bandas estdan mas alejadas de la
frecuencia fundamental), ademas la dispersién puede ocurrir tanto en la direccién de
la propagacién como en la contraria y suele tener una potencia umbral de unos tres
o6rdenes de magnitud mayor que la de Brillouin.

[ 2]



Implementacion del algoritmo RX para la deteccion de eventos dinamicos en sistemas 2 O 1 5
sensores distribuidos basados en la dispersion estimulada de Brillouin en fibra 6ptica

excited
electronic
state
virtual ... —
E £
.. State
2
@
8 o vy hng vy — V=3
ry V=2
V=1
ground 1wy
state
Raleigh Raman mid-IR near-IR
scattenng scattering absorption absorption

Figura 2.4 Dispersion Rayleigh y Raman [10].

Como la dispersién Raman espontdnea es muy débil, es mads utilizada la
dispersion Brillouin estimulada (SRS, Stimulated Raman Scattering). Esta variante de
Raman fue descubierta en un experimento entorno a 1962 [11]. Un ldser de Rubi en
régimen Q-switch bombeaba una celda de nitrobenceno y se pudo observar como para
una sefal intensa de bombeo, el efecto no lineal del SRS producia un rdpido
crecimiento en la seial Stokes dentro del medio debido a que gran parte de la energia
del bombeo se transferia.

El uso de la dispersion Raman en las fibras dpticas es de gran interés en la
espectroscopia y sobretodo en el uso de sensores distribuidos. En esta dispersién la
componente Anti-Stokes es muy dependiente de la temperatura, por lo tanto, esta
dependencia se utiliza como la medida distribuida de temperatura a lo largo de una
fibra.

2.3. Dispersion Brillouin

La dispersion Brillouin se produce debido a vibraciones moleculares que crean
una onda acustica (fonén acustico), de bastante menor magnitud que la luz dispersada.
La dispersién Brillouin espontanea se puede producir en la direccién de propagacion a
la onda de bombeo, anadiéndose asi a la sefial de luz original. Sin embargo, cuando la
onda dispersada estimula un cambio en el indice de refraccién de la fibra 6éptica,
produce a su vez un incremento de la intensidad de la onda dispersada, siendo el
fendmeno denominado dispersion Brillouin estimulada (SBS,
Stimulated Brillouin Scattering).

La dispersion Brillouin estimulada (SBS) es un proceso no lineal que ocurre en
las fibras épticas cuando los niveles de potencia del haz de luz incidente supera un
valor umbral denominado SBS threshold. Este fendmeno fue descubierto por Chiao et
al [12]. Este proceso es la interaccién no lineal entre el campo eléctrico del bombeo y
la onda Stokes a través de una onda acustica. En este proceso se genera una onda
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Stokes desplazada inferiormente en frecuencia respecto a la onda de luz original,
dependiente del tipo de material en el que se produzca la dispersién.

En la fibras Opticas, el desplazamiento en frecuencia de la onda Stokes
generada en la dispersion Brillouin es de unos 10GHz y contrapropagante a la onda de
entrada. Ademas, la onda Stokes se lleva la mayoria de la energia de entrada. Este
efecto no lineal se trata de evitar en el ambito de los sistemas de comunicaciones,
dado que produce una gran pérdida de energia de la onda de propagacion. Por el
contrario, esta desventaja puede ser muy util para otras finalidades. Actualmente, este
fenédmeno se utiliza en laseres y amplificadores de efecto Brillouin, ademas de
utilizarse como fundamento para la realizacion de sensores distribuidos de
temperatura y/o deformacion.

2.3.1. Dispersion Brillouin estimulada

Suponiendo que la intensidad del haz de luz no altera las propiedades dpticas
del medio, la dispersidon Brillouin espontanea se produce Unicamente debido a
fluctuaciones térmicas. Por el contrario, si la intensidad de la luz es suficientemente
alta en la fibra, se puede producir el fendmeno de electrostriccién [13], el cual es el
causante del proceso de dispersién Brillouin estimulado.

El fendmeno fisico de electrostriccion produce una alteracién local en la
polarizacién del medio debido a los intensos campos eléctricos asociados a la onda
incidente. Esta alteracién en la polarizacién induce una tensién mecdnica que hace
variar la densidad del material, estimulando la creacién de una onda acustica o fondn
acustico. Esta onda acustica se encarga de modular el indice de refraccién del medio,
produciendo un efecto tipo a una red de difraccidon de Bragg [14] y que se propaga con
la onda de bombeo que la genera, generando una cierta dispersion en esta. Debido al
efecto Doppler [14] asociado al movimiento de la red de difraccion a la velocidad
acustica propia del medio V,, la luz dispersada se propaga a una frecuencia menor, es
decir, una onda Stokes. Si se supera el umbral de potencia necesario para producir la
dispersion Brillouin estimulada, la onda Stokes se propaga en sentido
contrapropagante a la onda de bombeo que la genera, portando casi toda la potencia
de dicha onda.

Este fendmeno es muy perjudicial para sistemas de comunicaciones mediante fibra
Optica debido a que la dispersién Brillouin estimulada produce una banda de
amplificacién a otra frecuencia, limitando la potencia del canal en la direccién
propagante.

Si enfocamos este fendmeno desde el punto de vista de la mecanica cudntica, se
puede expresar como la aniquilacién de un fotén de cierta energia debido a la
interaccidon con la molécula de silice de la fibra dptica, generando a su vez otro fotén
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de menor energia y un fondn acustico. Segun el principio de conservacién de la
energia:

ws = w, — {2 (2.5)
Bs = Bp - B, (2.6)

siendo w, la frecuencia y 6, el momento del fotén incidente, ws y 685 los
correspondientes al fotén de Stokes, y Qy 8 la frecuencia y el momento de la onda
acustica.

PBp

o)
7
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p

Figura 2.5 Momento de la onda incidente, del foton de Stokes y de la onda acustica [14].

Como se puede observar, la eficiencia del proceso presenta una gran
dependencia angular debido a la forma de dispersién de los fonones acusticos. Esta
dispersion se aproxima a una linea recta como 2 = V,f . Siendo V, la velocidad
acustica del medio. Como 8 depende del angulo 6 entre la onda Stokes y la de
bombeo, obtenemos el siguiente desplazamiento frecuencial de Brillouin:

0 ~ 2V, 22 sen(2), (2.7)

de donde f[p = fs = a)p% debido que w K w,s. Como la dispersion depende del
angulo de dispersién, si 6=0, la dispersidon es nula, sin embargo, si 6=m la dispersidn es
maxima. Por lo tanto, la dispersion Brillouin estimulada tiene sentido
contrapropagante y con la siguiente frecuencia Brillouin:

Q _ 2nVy
- T
2T Ap

v = (2.8)

siendo ffp = ZH%y n el indice del nicleo a la longitud 4, de trabajo.

Suponiendo valores tipicos como V4=5,96 Km/s y n=1,45, el desplazamiento en
frecuencia Brillouin es de 1, = 1550 nm.

El fendmeno de electrostriccion, como se indicaba anteriormente, se produce
por la tendencia de los materiales dieléctricos a comprimirse debido al efecto de un
campo eléctrico de gran intensidad. Esta compresion produce la presidon
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electrostrictiva, es decir, una presion interna que viene definida por la siguiente
férmula:

1
pst = —5Ce <|E|* > (2.9)

siendo C. la constante electrostrictiva del material y E el campo eléctrico. Estas
variaciones de presion que aparecen en la fibra provocan una variacion del medio que,
a su vez, produce una variacién de la constante dieléctrica.

Ae = 2Ap (2.10)
Po

Finalmente, esas variaciones de densidad en el medio 4, provocan la aparicion
de una onda acustica. Es decir, el proceso fisico de la electrostriccidn es el responsable
de provocar la dispersion Brillouin estimulada.

2.4. Sensores distribuidos de fibra dptica basados en
dispersion Brillouin.

2.4.1. Introduccion

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas [15].
Las variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracién, inclinacién, desplazamiento, presidn, fuerza, torsién,
humedad, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una capacidad eléctrica (como en
un sensor de humedad), una tensién eléctrica (como en un termopar), una corriente
eléctrica (como en un fototransistor), etc.

Un sensor también puede decirse que es un dispositivo que convierte una
forma de energia en otra. Los sensores generalmente estan integrados dentro de
sistemas de medida que se componen del elemento sensor que genera o modifica una
sefial, un canal de comunicacidn que transporta dicha sefial y un sistema cominmente
“electrénico” que la transforma y procesa para obtener una informaciéon sobre la
magnitud que se desea medir.

En particular, un sensor éptico se basa en el aprovechamiento de la interaccién
entre la luz y la materia para determinar las propiedades de ésta. Una variante de los
dispositivos sensores, comprende la utilizacién de la fibra dptica como elemento de
transmisioén de la luz.
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Figura 2.6 Esquema de un sistema 6ptico/foténico de sensado [16].

Los sensores Opticos/fotdonicos estandar basan su funcionamiento en un
interrogador que genera una onda de luz guiada por un sistema dptico, como es la
fibra dptica, hasta el material objeto de medicién. En funciéon de la magnitud que se
quiera medir, los parametros fundamentales de la luz , como intensidad o longitud de
onda, se modifican. A continuacién el sistema dptico transporta esa sefal luminosa
hasta un sistema de deteccién capaz de "transformar" esa sefial en informacién
adecuada a las necesidades del momento [16].

Los sensores Opticos, presentan importantes ventajas cuando lo que se desea
es determinar propiedades fisicas o quimicas:

e Es un método no destructivo y no invasivo.

e Ofrece posibilidades de integracidon en sistemas mas complejos.

e Bajo coste y tecnologia bien establecida.

e Posibilidades de control a distancia de lugares poco accesibles fisicamente.

e C(Capacidad de conformarredes espaciales de sensores para el control de
pardmetros en grandes superficies.

e Inmunidad a la interferencia electromagnética

Dentro de la categoria de sensores épticos o fotdnicos, aparecen los sensores
basados en fibra, que han sufrido un gran auge en la ultimas décadas. Esto y las
ventajas que aporta sobre otros materiales ha permitido aplicar la fibra éptica al
disefio de sensores, desconocidos practicamente hasta comienzos de 1977. Un sensor
de fibra éptica es un dispositivo basado en la deteccién de modificaciones que sufre la
luz guiada por fibra dptica debido a influencias externas. Estas influencias externas
pueden ser fisicas, quimicas, biomédicas, medioambientales, etc. La luz guiada por la
fibra dptica puede sufrir modificaciones de fase, amplitud, longitud de onda y
polarizacién. Los sistemas de medida que utilizan sensores de fibra dptica
tradicionalmente estan compuestos por una fuente de luz, el sensor de fibra éptica y
un fotodetector.

Los sensores de fibra dptica se pueden clasificar siguiendo diferentes criterios,
sin embargo, uno de los mas utilizados es la clasificacién entre [14]:

e Sensores extrinsecos: La fibra éptica es capaz de guiar la luz hasta un elemento
sensor externo donde bajo la accidén de la magnitud a medir, serd modificada y
luego nuevamente guiada por la fibra hasta el fotodetector. Ejemplo de este
tipo de sensores son los basados en transmisidn, reflexion y fluorescencia.
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e Sensores intrinsecos: La magnitud a medir afecta a las caracteristicas dpticas
de la fibra, bien directamente, bien por algin recubrimiento dispuesto
expresamente. Ejemplo de este tipo de sensor es el modulado por intensidad
por microcurvaturas.

EXTRINSICO INTRINSICO

V7
' é LR VARIACION

/ DE INDICE

4 1 S\

EN EL
MATERIAL

EVANESCENTE

Figura 2.7 Clasificacion de sensores en extrinsecos e intrinsecos [17].

Otro criterio muy utilizado para la clasificaciéon de estos sensores se basa en la
extension fisica en la que se toman las medidas Este criterio divide los sensores en:

e Puntuales: el sensado estd localizado en algln punto especifico de la fibra. En
este tipo de sensores destacan los basados en técnicas interferométricas.

Fibra dptica

Figura 2.8 Sensor puntual

e Distribuidos: el sensado se produce a lo largo de la longitud de la fibra, es
decir, es posible tener medidas de miles de puntos, dependiendo de la
tecnologia y de la resolucion que se utilice. Con este tipo de sensores también
es posible determinar en qué posicién estd ocurriendo la variacion debido a
gue ésta se transmite a lo largo de la fibra. Por este motivo, esta técnica es
ampliamente utilizada en la monitorizacién de grandes estructuras como
carreteras, puentes o edificios.
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Fibra dptica

(A

Figura 2.9 Sensor distribuido

Los sensores de fibra Optica poseen diferentes ventajas respecto a otros
sensores y son a la vez el motivo por el cual se han desarrollado tan rapidamente. Las
mas importantes son:

e Reducido tamafio, lo cual los hace adecuados para medidas en
emplazamientos reducidos (biomedicina) o en lugar de dificil acceso

e Inmunidad a interferencias electromagnéticas debido a que se trata de un
medio dieléctrico y la sefial guiada es o&ptica, convirtiendo este tipo de
sensores en idéneos para trabajar bajo la influencia de campos
electromagnéticos elevados.

e Posibilidad de multiplexacién de un conjunto de sensores dpticos enviando la
informacidn obtenida por una sola fibra dptica. Permite monitorizaciéon remota
en lugares poco accesibles fisicamente.

e Reducidas pérdidas. Se puede transportar informacion a largas distancias sin
necesidad de repetidores. ldeal para sistemas sensores de decenas de
kildmetros.

e Gran eficiencia bajo condiciones atmosféricas dificiles como elevadas
temperaturas, alta humedad o grandes deformaciones. Posibilidad de trabajar
ante condiciones adversas.

e Gran sensibilidad respecto a otras técnicas de medida.

Aunque no todo son ventajas, ya que los sensores basados en fibra dptica
tienen la desventaja principal de su (en ocasiones) elevado precio, dificil manipulacidon
o la necesidad de realizar una conversién electro-éptica.

En 1989 surgié la idea de utilizar la dispersion Brillouin como sensor de
temperatura [5] y rapidamente diferentes investigadores continuaron con los estudios
hasta conseguir medir de manera distribuida la temperatura mediante el andlisis
optico de Brillouin en el dominio del tiempo.
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En los ultimos afios la investigacidn sobre los sensores basados en la dispersién
Brillouin se ha visto incrementada sustancialmente, en concreto, para el sensado de
temperatura y/o deformacién, debido a que las variaciones de estas magnitudes
producen un desplazamiento en la frecuencia Brillouin de una fibra dptica. Hoy en dia
existen numerosas técnicas capaces de medir estas dos magnitudes. A continuacién se
explica como se pueden medir estas dos magnitudes.

2.4.2. Sensado de temperatura

Las magnitudes fisicas de medida como latemperaturao las fuerzas
de compresion y de traccion pueden influir en la fibra éptica y modificar localmente las
propiedades de ésta. Como resultado de la alteracién de la luz en las fibras épticas
producida por la dispersidn, se puede determinar el lugar de una influencia fisica
externa.

Como anteriormente se ha indicado, la dispersién Brillouin es ampliamente
utilizada para medir variaciones de temperatura al depender ésta del indice de
refraccion de la fibra Optica. Como consecuencia, la frecuencia de los fonones
acusticos también es dependiente de la temperatura, produciendo que la frecuencia
de la onda Stokes sea, a su vez, dependiente de esta magnitud. En una fibra déptica
estandar la frecuencia Brillouin crece linealmente con la temperatura, siendo 1,36
MHz/°C el valor tipico de sensibilidad.

El efecto de la temperatura en un rango de 30°C a 100°C en el desplazamiento
de la frecuencia Brillouin se calcula mediante la siguientes expresion [9, 18]:

vp(T) = vp(T)[1 + Cr(T —T)], (2.11)

siendo T la temperatura medida en un punto de la fibra y Cr el coeficiente de
temperatura (valor tipico de 9,4x10™°K 1) que se define como:

__1 dvg(T) 1 AUB(T): 1 vp(Tx)-vp(Ty)
T = vB(1,) oT vB(Ty) AT vB(Ty) To-Ty

(2.12)

Las posibles aplicaciones de los sensores de temperatura son, por ejemplo, las
relevantes para la seguridad como la deteccidon de incendios en tuneles de carretera,
de ferrocarriles o de servicio. Ademas de la deteccidén de incendios, estos sistemas se
pueden aplicar en otros ambitos industriales como:

e Control térmico de cables de energia.

o Deteccidén de fugas en diques y presas.

e Control de la temperatura de procesos quimicos industriales.
e Deteccién de fugas en oleoductos y gasoductos.
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2.4.3. Sensado de deformacion

Un efecto similar ocurre con la deformacidn. El desplazamiento de la frecuencia
Brillouin depende de la velocidad acustica del medio y, a su vez, esta depende
directamente de cualquier variacion en la densidad del material. Esto hace que
cualquier deformacién en la fibra dptica, tanto en compresién como en extension, sea
detectada por los sensores basados en dispersidn Brillouin. Sin embargo, estos
sensores no son tan sensibles con presiones laterales en la fibra. Presiones de hasta
2.2kg/m2 no se traducen en un cambio de frecuencia Brillouin apreciable.

Las variaciones en la deformacién de la fibra producen un desplazamiento lineal
de la frecuencia Brillouin, con una sensibilidad tipica en funciéon del porcentaje de
deformacion de 594.1 MHz/% tal y como se muestra en la siguiente expresion [9, 19]:

vg(€e) = vg(0)[1 + Cse] (2.13)

siendo € la elongacién longitudinal de la fibra y Cs (valor tipico de 4.6 pe*)el coeficiente
de deformaciéon. El coeficiente de deformacion es funcidon de la variacidon de la
velocidad acustica y del indice de refraccién con respecto a la deformacién aplicada
siguiendo esta expresion:

L v _ 19 10%

S = 0B(@) % noe ' v, oc (2.14)

2.4.4. Sensores Brillouin espontaneos

Como se ha indicado anteriormente, la dispersién Brillouin puede ser empleada
como base para sensores donde la fibra éptica actia al mismo tiempo de transductor
distribuido y canal dptico. La ventaja de estos sensores es que pueden medir el cambio
de un parametro especifico a lo largo de la longitud completa de la fibra, por lo que la
resolucién espacial y la sensibilidad son factores clave.

Los sensores basados en la dispersion Brillouin pueden ser clasificados
principalmente en dos grupos segun la configuracién y el método en el que se basen:
sensores de Brillouin espontaneo (Spontaneous Brillouin Sensors) y sensores de
Brillouin estimulado (Stimulated Brillouin Sensors).

Los sensores basados en la dispersion Brillouin espontanea emplean una Unica
sefial incidente en la fibra para producir la dispersidon de la luz incidente, sin ningun
tipo de estimulo adicional [14]. Por tanto, principalmente dentro de esta clase de
sensores pueden englobarse las técnicas basadas en la Reflectometria dptica de
Brillouin en el dominio del tiempo (BOTDR) y correlado (BOCDR) y la relacién Landau-
Placzek (LPR).
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2.4.4.a. Reflectometria optica de Brillouin en el dominio del tiempo
(BOTDR)

Los sensores basados en la técnica BOTDR (Brillouin Optical Time Domain
Reflectometry) emplean la dispersion Brillouin espontanea para analizar las variaciones
de temperatura y/o deformacién en la fibra dptica. EIl BOTDR es un método de
deteccion coherente que emplea un pulso de luz como sefial de bombeo para poder
tomar medidas distribuidas a lo largo de la fibra dptica.

La sefial pulsada de bombeo se introduce por un extremo de la fibra
provocando en su interior la dispersién Brillouin espontdnea. Como la potencia de la
sefial retrodispersada es muy baja, la calidad de la medida se ve afectada
negativamente por la atenuacién. Para evitar esto, se utiliza un detector dptico
coherente, de modo que la luz dispersada se mezcla con la de un oscilador local tal y
como se puede apreciar en la siguiente figura:

Pulse

Laser 1——_ ,
(Pump)

Scattering

FUT

—- Optical detection
Laser 2 ——" \ R
Electrical Analysis
(LO)

Coherent detection receiver
Figura 2.10 Esquema BOTDR [20].

Este esquema representa la configuracion tipica de un sistema BOTDR, siendo
FUT (Fiber Under Test) la fibra que se analiza, LO el oscilador local y CW una seiial
Optica continua.

Esta técnica posee varias caracteristicas y a continuacidon se enumeran varias de ellas:

e Rango de medida superior a 10 kildmetros sin regeneracién de sefial y superior
a cientos de kildmetros con regeneracion de seial en linea [14].

e Disminucién del rango dindmico con el incremento de la fibra éptica.

e Limitacion en la resoluciéon espacial, siendo la madxima un metro.
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e Necesidad de introducir un filtrado éptico para eliminar la componente de la
dispersién Rayleigh.

2.4.4.b. Relacién Landau-Placzek (LPR)

Los sensores basados en la relacion Landau-Placzek (LPR, Landau-Placzeck
ratio) se fundamentan en la relaciéon entre la dispersién Rayleigh y la dispersidon
Brillouin, debido a que esta relacién solamente depende de la temperatura de la fibra
Optica. Por lo tanto, estos sensores son una combinacién entre BOTDR con deteccién
directa y OTDR. De esta forma es posible establecer de forma independiente la
temperatura o la deformacién de la fibra.

Como se ha indicado anteriormente, el desplazamiento en la frecuencia
Brillouin se relaciona simultdneamente con cambios de temperatura y elongacién
mecdanica longitudinal de la fibra. Sin embargo, la sefal reflejada por la dispersién
Rayleigh proporciona la medida de la atenuacion de la fibra, que puede ser causada
por empalmes o curvaturas, independientemente de la temperatura a la que se
encuentre. Como la diferencia frecuencial entre la sefal dispersada Brillouin y la
reflejada por la dispersidn Rayleigh es relativamente pequefia, se puede estimar que la
atenuacion de la fibra para ambas sefiales es idéntica. Por lo tanto, la relacidn entre las
intensidades resultantes de la dispersién Rayleigh y Brillouin proporciona una medida
del perfil de temperatura distribuido de una fibra dptica sin tener en cuenta la
deformacién [21]. Por otro lado, conociendo la variacidon de temperatura, para poder
determinar la deformacién de la fibra tan solo hay que analizar el desplazamiento en la
frecuencia Brillouin.

Este tipo de implementaciones requieren un gran procesado y control de la
medida. Este sistema se divide claramente en dos partes. En la primera, el sistema
BOTDR con deteccidn directa proporciona la intensidad medida debido a atenuaciones
en la fibra, por lo que no interesa que influya en nuestra medida de temperatura. Para
ello, en la segunda parte se utiliza un sistema OTDR estandar que determina un perfil
de pérdidas distribuidas en la fibra. De esta forma, se puede eliminar la intensidad
medida por el sistema BOTDR, descartando la atenuacion en la fibra debida a
situaciones no relacionadas con las medidas de temperatura.

2.4.4.c. Reflectometria optica de Brillouin en el dominio correlado
(BOCDR)

Los sensores basado en la reflectometria éptica de Brillouin en el dominio
correlado (BOCDR, Brillouin optical correlation-domain reflectometry) basan su
funcionamiento en el desplazamiento de la frecuencia Brillouin que se obtiene
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controlando la interferencia entre la onda de sonda continua y la de bombeo. Esta
técnica es una de las mas recientes [22].

En un sistema BOCDR la onda procedente del laser (DFB-LD) se divide en una
onda de referencia y en una de bombeo. La onda de bombeo se introduce en la fibra
(FUT) y la sefial de Stokes producida por la dispersidn Brillouin espontdanea se
introduce directamente en un receptor heterodino compuesto por dos fotodiodos
balanceados (PDs). La onda de referencia se emplea como oscilador local (LO). La seial
eléctrica producto del batido entre las dos ondas se monitoriza a través de un
analizador de espectros épticos (ESA). Debido a que la diferencia frecuencia entre la
sefial de Stokes y la de referencia es del orden de 11 GHz, esta configuracién recibe
también el nombre de esquema auto-heterodino [22].

Scan

fO Correlation peak ” i\

DFB-LD H= ©-|:|
I 5 FUT

Ref Pump -
Bias-TeeI— AC ﬂtokes

ESA (€ Balanced PD

Figura 2.11 Esquema BOCDR [20]

Los sensores basados en esta técnica poseen las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de rango espacial maximo por debajo del metro a lo largo de una
fibra dptica de un kilémetro.

e Compromiso entre el rango de medida y la resolucién espacial fijado en
aproximadamente 580 [22], debido a la limitacidn de la dispersidn Rayleigh.

e Tiempos de integracion no muy largos debido a que este sistema no se basa en
un pulso éptico sino en una onda continua, resultando mas rdpido que un
sistema BOTDR.

2.4.5. Sensores Brillouin estimulados

El otro tipo de sensor es el basado en la dispersién Brillouin estimulada. Estos
sensores emplean un estimulo adicional para la generacion del fondn acustico dado
por un haz incidente, consiguiendo realzar o amplificar la dispersion Brillouin. Se
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diferencian de los sensores Brillouin espontaneos en que estos Unicamente inyectan el
haz de luz por un extremo de la fibra, quedando el otro extremo al aire. Sin embargo,
en los sensores Brillouin estimulados, aparte de introducir un haz de luz por un
extremo, se inyecta un estimulo adicional por el lado opuesto para ampliar la
dispersion.

Principalmente, dentro de esta clase de sensores pueden englobarse las
técnicas basadas en el andlisis dptico de Brillouin en el dominio del tiempo (BOTDA),
en el analisis dptico de Brillouin en el dominio de la frecuencia (BOFDA) y en el analisis
optico de Brillouin en el dominio correlado (BOCDA) [14].

2.4.5.a. Analisis optico de Brillouin en el dominio del tiempo (BOTDA)

Una de las técnicas mas utilizadas en el montaje de sensores distribuidos
basados en dispersidon Brillouin es la técnica de andlisis éptico de Brillouin en el
dominio del tiempo (BOTDA, Brillouin optical time-domain analysis). En un sistema
BOTDA intervienen dos seiiales, la onda de bombeo, (generalmente pulsada) que es la
encargada de excitar la onda acustica y producir la onda contrapropagante de Stokes, y
la sonda continua, inyectada por el otro extremo de la fibra [14]. Mediante esta
técnica se puede medir la amplificaciéon de la sonda en funcién del tiempo cuando la
diferencia frecuencial entre la onda de bombeo y la onda de prueba coincide con la
frecuencia Brillouin vg de la fibra.

Horiguchi et al. lograron configurar el primer sensor basado en la técnica
BOTDA en 1989 [23], inyectando en una fibra un bombeo pulsado y una sefal continua
contrapropagante. Mientras se realiza un barrido en frecuencia en un rango alrededor
de la frecuencia de Brillouin, se mide la intensidad de la sefial que se recibe en el
extremo de la fibra por la que se inyecta la sefial de bombeo. De esta forma se puede
calcular la ganancia de la sefial de prueba inyectada para amplificar la dispersién
Brillouin. Cuando la frecuencia de la diferencia entre las frecuencias del bombeo y la
sonda es exactamente la misma que la frecuencia Brillouin de la fibra dptica utilizada,
la ganancia que se mide es maxima.

Para determinar la ganancia de la sonda, se mide el incremento de la intensidad
por el extremo de la fibra por donde se inyecta la sefial de bombeo o también se
puede medir el decremento de la intensidad (producido por la dispersion Brillouin) de
esa misma onda por el extremo opuesto. Estas medidas se llevan a cabo con el
objetivo de determinar el espectro de ganancia Brillouin de la fibra realizando un
barrido de frecuencia entorno a la frecuencia Brillouin de dicha fibra. Cuando la
diferencia frecuencial entre la onda de bombeo y la sonda varia en torno a la
frecuencia vg, el espectro de ganancia Brillouin que definido por la siguiente férmula:
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_ 9Bo
g9s(v) = PR (2.15)

2
AvB

siendo gpo el coeficiente de ganancia Brillouin y Avg la anchura espectral Brillouin. La
frecuencia en la que la gananacia Brillouin es mdxima, es proporcional a la
temperatura o deformacion de la fibra.

Como se indica al inicio de este apartado, la onda de bombeo debe de ser
pulsada para poder determinar de manera distribuida el desplazamiento Brillouin a lo
largo de la fibra. Cuando la onda de bombeo pulsada se propaga por la fibra, se
produce la interaccion Brillouin unicamente en la posicidn del pulso. La eficiencia de la
interaccion Brillouin también depende del tamaiio del pulso, debido a que si el tamafio
de este es menor que el tiempo de amortiguamiento acustico, la eficiencia disminuye
considerablemente. Por lo tanto, para implementar la técnica BOTDA es necesario
utilizar una instrumentacion rdpida y capaz de almacenar la ganancia Brillouin mientras
se propaga la onda de bombeo a través de la fibra.

En la implementacidn del sistema BOTDA propuesta por Horiguchi et al. [19] se
emplean dos fuentes laser continuas e independientes como sefal de bombeo y
sonda. La sefial de bombeo es pulsada, con un modulador electro éptico controlado
por un generador de pulsos por ejemplo, y la frecuencia de separacién entre ambos
ldseres se puede controlar mediante un detector heterodino y un oscilador de
enganche de fase (PLL). En la siguiente figura se puede ver un esquema de esta
implementacion:

PLL |
M Pulse cwW -
Laser 1 Laser 2
(pump) FUT (Probe)
Amplified
Ccw

Optical detection
&
Electrical Analysis

Figura 2.12 Esquema BOTDA Huriguchi et al. [20]

Otro método, en este caso disefiado por Nikles et al. [24], emplea una misma
fuente laser para generar el bombeo y la sonda. Utiliza un modulador éptico para
generar la sonda y sintonizar sus bandas laterales alrededor de la frecuencia de la onda
de bombeo. Cuando la frecuencia de modulacién es igual a la frecuencia Brillouin de la
fibra, la banda lateral inferior interacciona con la onda de bombeo debido a la
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dispersidn Brillouin estimulada, amplificdndose la banda lateral inferior en el interior
de la fibra y obteniéndose el espectro de ganancia Brillouin realizando un barrido en
frecuencia del modulador. Esta configuracidn se puede apreciar en la siguiente figura:

EOM

LASER =1+

DETECTOR

Figura 2.13 Esquema BOTDA Nikles et al. [20]

El rango dindmico (DR) de un sistema BOTDA se puede calcular mediante el
intercambio de energia producido entre la onda de bombeo, la sonda, la atenuacion de
la fibra o6ptica y de los dispositivos épticos como el circulador y el acoplador
direccional, tal y como se aprecia en la siguiente ecuacion:

SNIR SNRT}
7

1
DR =3{P,+ Pey + Gy — Lo — Py + =5 = == (2.16)

siendo P, la potencia de pico de la sefial pulsada (dBm), Pcw la potencia (dBm) de la
onda continua (CW), L. la pérdida del dispositivo direccional éptico (dB), P4 la minima
potencia del pulso detectable en el receptor (dBm), SNIR la mejora media en la
relacién sefial a ruido (dB), SNR, la relacién sefial a ruido necesaria para la medida de la
temperatura o deformacion y finalmente Gg la ganancia Brillouin (dB) definida como:

Gy = 10log (%) —30dB, (2.17)

siendo n el factor de polarizaciéon, de valor la unidad cuando se conserva la
polarizacién y % cuando se mezcla la polarizacidn; ggy el coeficiente de ganancia
Brillouin, w el radio del campo modal de la fibra, v la velocidad de la luz en la fibra y W
la anchura del pulso.

En la técnica propuesta por Nikles, si se supone la pérdida de potencia
despreciable en la interaccién del bombeo con la sonda, el analisis de la medida de la
ganancia se simplifica por la aproximacién de bombeo constante. Por otra parte, si
inicialmente las dos bandas laterales poseen casi la misma magnitud, y considerando el
coeficiente de pérdidas de la fibra a en una longitud L de fibra, el coeficiente de
ganancia Brillouin viene dado por la siguiente ecuacidn:

Ioue = 2% I(L)cosh [98(V)Ly(0)Legr] (2.18)

[ )



Implementacion del algoritmo RX para la deteccién de eventos dindmicos en sistemas 2 O 1 5
sensores distribuidos basados en la dispersion estimulada de Brillouin en fibra 6ptica

donde I, es la intensidad de la luz dispersada hacia atras, /(L ) la intensidad inicial de
la sonda, /,(0 ) la intensidad de la onda de bombeo y L. la longitud efectiva.

Otros métodos se basan en la imposibilidad de acceder a un extremo de la
fibra, con lo que la seial de bombeo y la sonda se utilizan para el barrido de la regién
de interaccion a lo largo de la fibra. De esta forma, se producen pulsos de sonda
contrapropagantes por reflexion de Fresnel desde el extremo opuesto de la fibra.
Mediante esta configuracién solo es necesario disponer de una sola fuente, ademas,
proporciona una alta resolucion del espectro de ganancia y una alta precisién de la
medida distribuida. Por contra, requiere disponer de un modulador con un gran ancho
de banda, una elevada potencia en el bombeo y una gran pérdida de insercién (~4.7
dB) en el modulador electro-éptico (EOM), asi como un filtro éptico muy estrecho que
atenue la sefal de bombeo, que de lo contrario alcanzaria el detector éptico.

El sistema BOTDA ha sido desarrollado mediante diferentes variantes y con el
tiempo ha ido mejorando notablemente. En una primera prueba, se demostré una
resolucién de temperatura de 1 K, con una resolucién espacial de 10 metros sobre una
longitud de mas de 22Km, midiendo las pérdidas de Brillouin en lugar de la ganancia.
Con el siguiente gran avance se logré obtener una resolucion espacial de hasta 1 metro
sobre 11Km con una duracién del pulso de 10ns. A partir de aqui, se han realizado
diversos ajustes en la configuracion en el esquema BOTDA. Una de ellas es la técnica
conocida como "dark-pulse" [25], mediante la cual se propone la insercién de un
amplificador dptico semiconductor (SOA) para generar el pulso de bombeo debido a su
alta relacién de extincidon (~40 dB). Otra de estas diferentes técnicas es el método de
eco propuesto por Thevenaz y sus colaboradores [26], donde el rango espacial podia
reducirse por debajo del metro de resolucién. Otra variacién de la técnica BOTDA es la
supresién de las fluctuaciones inducidas de polarizacion dividiendo y recombinando la
onda de bombeo para obtener un grado de polarizacion de cero (DOP).

Esta técnica posee también numerosas desventajas entre las que se encuentran
la imposibilidad de localizar roturas a lo largo de la fibra, la necesidad de una gran
coherencia entre el bombeo y la sonda o la induccién de un agotamiento de la seiial si
la sonda excede un valor umbral. Ademas, no puede diferenciar entre una medida
dada unicamente por temperatura o deformacién, requiriendo de un alto promediado
en la deteccién para incrementar la calidad (relacién sefial a ruido SNR) de esta
medida.

2.4.5.b. Analisis dptico de Brillouin en el dominio de la frecuencia
(BOFDA)

La técnica del analisis dptico de Brillouin en el dominio de la frecuencia (BOFDA,
Brillouin Optical Frequency Domain Analysis) fue desarrollada en 1997 por Garus [27] y
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se basa en la medida de la funciéon de transferencia en banda base compleja que
relaciona las amplitudes de la onda de bombeo contrapropagante y la sonda a lo largo
de la fibra.

Por un lado, la onda de bombeo introduce una modulacién en intensidad y por
el otro lado de la fibra sensada (Fiber sensor) se inyecta una onda de sonda continua
con una sefal sinusoidal en un rango de frecuencias. La onda de bombeo modulada
interacciona con la sonda contrapropagante produciendo una componente de alterna
(componente AC) en la primera. De esta forma, se puede medir los cambios en la
componente AC de la onda de bombeo y determinar asi el perfil de la frecuencia
Brillouin determinado por la funcién de transferencia banda base compleja. Después
de determinar la funcidn de transferencia banda base compleja, se puede determinar
el perfil de temperatura y el de elongacion a lo largo de la fibra calculando la respuesta
al impulso aplicando la transformada de Fourier inversa (IFFT, inverse fast Fourier
transform). Una configuracion estandar de esta técnica se puede apreciar en la
siguiente figura:

FIBER SENSOR

cwW PUMP FROBE
LASER ) | COUPLER EOM LASER
— | I ~—
E | —*|
i |

L
2= 0 L=t

h(t) l Y

a+— IFFT |w— A/D |- NWA

Figura 2.14 Esquema BOFDA [20]

Principales caracteristicas de BOFDA:

e Gran consumo de tiempo en la realizacién de medidas, en el que Ia
temperatura y la deformacién debe de ser constante.

e Tiempo de respuesta pequeino frente a cambios abruptos de temperatura o

deformacion.
e Resolucién maxima espacial por debajo de un metro.

2.4.5.c. Analisis optico de Brillouin en el dominio correlado (BOCDA)

Los sensores basados en el andlisis optico de Brillouin en el dominio correlado
(BOCDA, Brillouin Optical Correlation-Domain Analysis) se basan en el control de la
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dispersién mediante la sintesis de la funcidon coherente éptica (SOCF, Synthesis of
Optical Coherence Function). Esta técnica fue propuesta por Hotate et al. [28] para
conseguir mejorar el limite de la resolucion espacial de los sensores distribuidos
basados en pulsos.

Como su nombre indica, en esta técnica se produce Unicamente la interacciéon
de la dispersion Brillouin en las posiciones donde la fase de la onda de bombeo
continua y la de la sonda esta altamente correladas, es decir, es necesario controlar la
modulacion en fase de ambas ondas para llevar a cabo esta técnica.

La posicion a lo largo de la fibra donde ocurre la interaccion de Brillouin cambia
debido a la diferencia de fase entre la onda de bombeo y la onda de la sonda,
proporcionando asi una forma de “barrer” la longitud completa de la fibra. Por tanto,
el espectro de ganancia Brillouin se puede determinar en estas posiciones de alta
correlacién entre la fase del bombeo y las ondas de sonda.

En técnicas BOTDA convencionales, si la anchura espectral de los pulsos excede
la anchura de ganancia Brillouin, el espectro de ganancia se ensancha y deteriora la
medida. En cambio, en BOCDA, si la anchura espectral del bombeo y la sonda se
incrementan, la resolucion de esta técnica también aumenta.

En la siguiente figura se muestra la configuracién empleada por Hotate y sus
colaboradores:

Microwave ~ v,

FUT

e M) 1.229 MHz Correlation %
@ ) & peak

@ EEh EDFA  Pump
2 l\
Delay fiber -
. 5.018 MHz

Data Lock-in [ PD
acquisition amplifier L1

Figura 2.15 Esquema BOCDA [20]

Las principales caracteristicas de esta configuracion son las siguientes:

e Laresolucidon de la medida aumenta con el incremento la anchura espectral del
bombeo y de la sonda.
e Gran resolucién debido a la utilizacion de sefiales continuas.
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e Maxima resolucién espacial conseguida de 1.6 mm, con una tasa de muestreo
de 1KHz y un rango de medida de 1 Km.

e Limitaciéon en el rango de medida debido a la naturaleza periédica de la
posicién de medida y a que la longitud del transductor es corta.

e Gran tiempo de medida debido al uso de un transductor muy complejo y un
post-procesado intenso.

2.4.6. Técnicas BOTDA para medidas dinamicas

Tipicamente, la técnica BOTDA requiere un tiempo de adquisicion del orden de
varios minutos, debido principalmente a la necesidad de realizar un barrido en
frecuencia en un intervalo adecuado para obtener el espectro de ganancia Brillouin.
Como consecuencia, las técnicas BOTDA tradicionales estan limitadas para medidas
estaticas.

Ultimamente, la posibilidad de extender el uso de los sensores distribuidos en
fibra dptica para medidas dinamicas ha despertado el interés en numerosos campos
como la medida de vibraciones en estructuras civiles o aeronduticas. Recientemente se
han propuesto diferentes adaptaciones del esquema BOTDA clasico. Estas
adaptaciones se han realizado con el objetivo de reducir el tiempo de adquisicién
sustancialmente hasta conseguir llevar a cabo medidas dinamicas. De entre todas estas
adaptaciones se ha implementado la técnica Slope-assisted para llevar a cabo
diferentes medidas en el laboratorio.

2.4.6.1. Técnica Slope-assisted

Se han realizado diferentes estudios sobre sensores basados en la dispersidon
Brillouin espontanea que requieren una respuesta del sensor del orden de segundos o
menos para monitorizar una estructura en tiempo real. Romeo Bernini, Aldo Minardo y
Luigi Zeni presentaron una nueva técnica conocida como Slope-assisted [29] capaz de
realizar medidas de deformacion de forma dinamica. Este método explota la
interaccion de la dispersién Brillouin estimulada entre dos sefiales dpticas (una sefial
pulsada y otra continua) y permite guardar un alto nimero de frecuencias en el
momento del sensado. Por otra parte, esta técnica permite realizar medidas
cuantitativas, es decir, el valor exacto de la deformacién en el lugar de deteccion se
pueden recuperar como una funcién del tiempo, siempre y cuando la deformacién se
encuentre dentro de ciertos limites. Por ultimo, la posicion de la ubicacion de
deteccion se puede mover de forma dinamica a lo largo de la fibra éptica, a fin de
monitorizar diferentes regiones de fibra con la misma configuracién.

Para ello, esta técnica requiere un proceso de escaneado previo de la
frecuencia Brillouin para determinar la distribucidon del desplazamiento en frecuencia
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Brillouin de la fibra dptica. Después de este paso, la técnica se aplica mediante el uso
de un pulso éptico y una sefial continua contrapropagantes con una diferencia en
frecuencia o6ptica fija. En concreto, este ultimo pardmetro se ajusta a una distancia
espectral de la frecuencia éptica Brillouin de la fibra aproximadamente igual a la mitad
de la anchura de la ganancia Brillouin (BGS). De esta manera, cualquier modulacién
inducida por la vibracion del desplazamiento en frecuencia Brillouin se mide como una
variacion de intensidad de la intensidad del pico de pulso Stokes que proviene de la
fibra medida.

Brillouin gain [a.u.]

Figura 2.16 Principio de operacion de Slope-assisted [29].

Originalmente, esta técnica fue desarrollada mediante el empleo de dos
sefiales pulsadas en vez de una pulsada y otra continua. Con el empleo de estas dos
sefiales pulsadas se limitaba la monitorizacion a la resolucién de la anchura espacial
del pulso. Esta configuracidon experimental se puede observar en la siguiente figura
[29]:

Sensing fiber

PG1 PG2

Figura 2.17 Esquema experimental propuesto por R. Bernini et al. [29].

Finalmente, se puede concluir que esta técnica permite una alta velocidad de
muestreo y permite abordar de forma dindmica y aleatoria la posicidon en la que se
mide la vibracion.
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2.4.6.1. Otras técnicas

A parte de la técnica conocida como Slope-assisted, existen diferentes
adaptaciones del BOTDA.

Por un lado Javier Urricelqui et al. [30] implementaron una nueva técnica
basada en el desplazamiento en fase Brillouin y demodulacion RF. Esta técnica
proporciona la ventaja de medidas que son, en gran medida, inmunes a las variaciones
de atenuacion de la fibra 0 a los cambios de la potencia de la sefial pulsada. Ademas, la
deteccion optica utilizada conduce a una mejora del tiempo de mediciéon y a la
ampliacién del rango de medida. Para la demostracion de esta técnica se utilizé un
rango de medida de 1.66 KHz con 1 metro de resolucién espacial en una fibra de 160
metros.

Otra nueva técnica fue desarrollada por Yair Peled et al. [31] basada en una
implementacion rapida del BOTDA para sensores dinamicos. Este método emplea un
generador de senal digital que permite la conmutacién rapida en el escaneado de 100
frecuencias, que demuestran una medida verdaderamente distribuida y dindmica de
una fibra de 100 metros de longitud con una velocidad de muestreo de 10 KHz,
limitado Unicamente por la longitud de la fibra y el barrido en frecuencia.

Por ultimo, Carlos A. Galindez et al. [32] desarrollaron una técnica para detectar
variaciones de temperatura o deformacidon en tiempo real basada en métodos de
deteccién de anomalias como el algoritmo RX. La deteccidon de eventos dinamicos se
demostré mediante un procesado de los valores de ganancia Brillouin obtenidos
mediante la configuracion BOTDA. Los resultados obtenidos sugieren que se pueden
obtener mejoras en la relacién seial-ruido, rango dindmico y resolucidn espacial. Para
un pulso de bombeo de 5 ns se mejora la resolucién espacial, (desde los 0.541 m
obtenidos directamente mediante la medicion de ganancia, a los 0.418 m que
obtuvieron con esta técnica) ya que el andlisis se concentra en la variacién de la
ganancia Brillouin y no sélo en el calculo del promedio de la sefial a lo largo del tiempo.
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3 - CONTRIBUCIONES

3.1. Introduccion

Como se indica anteriormente, el objetivo de este proyecto fin de carrera es la
implementacion del algoritmo RX para la deteccion de anomalias (defectos) en
sistemas sensores distribuidos basados en la dispersidon estimulada de Brillouin en fibra
Optica, utilizando la configuracién conocida como andlisis dptico de Brillouin en el
dominio del tiempo (BOTDA). Con este sistema se pretende realizar medidas de los
diferentes eventos dindamicos de temperatura y/o deformacion.

Para ello, se propone un analisis modal via Brillouin como posible técnica no
destructiva. Esta propuesta se basa en la implementacion del filtro RX, adaptandolo a
los resultados dindmicos medidos sobre una chapa metdlica inducida a diferentes
deformaciones mediante dos técnicas; la configuracion BOTDA vy la técnica de analisis
de elementos finitos.

A continuacién se explica en qué contexto se propone esta implementaciony la
relacién entre esta nueva técnica y otras técnicas de analisis modal.

3.1.1. Ensayos no destructivos (END)

Desde hace afios, en numerosos sectores de la industria es necesario el empleo
de ensayos de materiales para determinar las propiedades mecdanicas de un material.
Estos ensayos pueden ser de dos tipos; ensayos destructivos o ensayos no
destructivos. Estos ultimos, también conocidos como END o en inglés NDT
(nondestructive testing) [33], son los mas demandados en todos los sectores de la
industria debido a que es una prdactica que no altera de forma permanente las
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales del material, lo que conlleva
a un gran ahorro en el coste de produccion.

Los ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de fendmenos fisicos
tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas... y cualquier tipo de prueba
gue no implique un cambio en las propiedades del material a examinar. Estos ensayos
suelen ser mas baratos para el propietario de la pieza a examinar, ya que no implican
la destruccion de la misma. Los ensayos no destructivos se pueden clasificar en tres
grandes grupos:

e Defectologia: Permite la deteccién de discontinuidades, deformaciones, fugas o
cambios de temperatura entre otros muchos.
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e Caracterizacidén: Evaluacion de las caracteristicas quimicas, estructurales,
mecdnicas y tecnoldgicas de los materiales; propiedades fisicas (eldsticas,
eléctricas y electromagnéticas); transferencias de calor y trazado de isotermas.

e Metrologia: Control de espesores; medidas de espesores por un solo lado;
medidas de espesores de recubrimiento; niveles de llenado.

Existen numerosas técnicas basadas en este tipo de ensayos como la técnica de
inspeccién por ultrasonidos que proporciona informacidn acerca de las caracteristicas
internas de los materiales inspeccionados. Esta técnica permite la deteccion de
discontinuidades internas y subsuperficiales, asi como bajo ciertas condiciones la
deteccion de discontinuidades superficiales.

Figura 3.1 END Ultrasonidos industriales [33]

Otra conocida técnica basada en END es la termografia infrarroja, con la que se
puede llegar a determinar la temperatura presente en la superficie de un cuerpo,
mediante la observacién de la energia irradiada, y que se encuentra afectada por la
emisividad de la superficie del objeto, humedad atmosférica, temperatura ambiente,

etc.

Figura 3.2 END Termografia industrial [33]
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El andlisis modal en la mecanica estructural es un END cuyo objetivo es
determinar las frecuencias naturales y los modos de vibracién de un objeto o una
estructura durante una vibracién libre. Es muy comun utilizar el método de los
elementos finitos (MEF o en inglés FEM, finite element method) para desarrollar el
analisis debido a que el objeto que se analiza puede tener formas arbitrarias y los
resultados de los cdlculos son aceptables. Esto da lugar la técnica de andlisis modal
utilizando FEM.

3.1.2. Método de los elementos finitos (FEM)

El método de los elementos finitos es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en
diversos problemas de ingenieria y fisica [34]. EIl MEF estd pensado para ser utilizado
en ordenadores, dado que permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un
problema fisico sobre geometrias complicadas. La variedad de problemas a los que
puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo requisito bdsico que las ecuaciones
constitutivas y ecuaciones de evolucidon temporal del problema a considerar sean
conocidas de antemano. El MEF se emplea en el disefio y mejora de diferentes
aplicaciones industriales.

El método de los elementos finitos permite obtener una solucién numérica
aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo), sobre el que
estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales que caracterizan el comportamiento
fisico del problema, dividiéndolo en un numero elevado de subdominios no
intersectantes entre si denominados elementos finitos. A su vez, el conjunto de
elementos finitos forma una particién del dominio también denominada discretizacién.
Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados
nodo. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, con lo que
un conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama malla.

| =

Proceso de
Dizcretizacian

Sigterma Cantinuo Modelo Discreto

Figura 3.3 Proceso de discretizacion en MEF [34]
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Obviando todo el desarrollo matematico del método y realizando un estudio de
como funciona en la practica, se puede decir que la solucion obtenida por MEF es sélo
aproximada, coincidiendo con la solucién exacta sélo en un namero finito de puntos
llamados nodos. En el resto de puntos que no son nodos, la solucién aproximada se
obtiene interpolando a partir de los resultados obtenidos para los nodos, lo cual hace
gue la solucién sea sélo aproximada debido a ese ultimo paso.

Desde el punto de vista de la programacion algoritmica modular las tareas
necesarias para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF se dividen en:

e Preproceso: consiste en la definicion de geometria, generacién de la
malla, las condiciones de contorno y asignaciéon de propiedades a los
materiales y otras propiedades. En ocasiones existen operaciones
cosméticas de regularizacién de la malla y precondicionamiento para
garantizar una mejor aproximacién o una mejor convergencia del
calculo.

e Calculo: permite generar un conjunto de N ecuaciones y N incdgnitas del
resultado del preproceso, que puede ser resuelto con cualquier
algoritmo para la resolucién de sistemas de ecuaciones lineales. Cuando
el problema a tratar es un problema no lineal o un problema
dependiente del tiempo a veces el cdlculo consiste en una sucesion
finita de sistemas de N ecuaciones y N incégnitas que deben resolverse
uno a continuacién de otro, y cuya entrada depende del resultado del
paso anterior.

e Postproceso: el calculo proporciona valores de cierto conjunto de
funciones en los nodos de la malla que define la discretizacién, en el
postproceso se calculan magnitudes derivadas de los valores obtenidos
para los nodos, y en ocasiones se aplican operaciones de suavizado,
interpolacién e incluso determinacién de errores de aproximacion.

Este método es muy utilizado en andlisis de ingenieria y se puede dividir en tres
grandes tipos: analisis estatico, analisis vibracional y analisis de fatiga.

El andlisis estatico es empleado cuando la estructura estd sometida a acciones
estdticas, es decir, no dependientes del tiempo.

El anadlisis vibracional, por su parte, es utilizado para analizar la estructura
sometido a vibraciones aleatorias, choques e impactos. Cada uno de estas acciones
puede actuar en la frecuencia natural de la estructura y causar resonancia con el
consecuente fallo.

Y por ultimo, analisis de fatiga que ayuda a los disefiadores a predecir la vida
del material o de la estructura. Este analisis puede mostrar las areas donde es mas
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probable que se presente una grieta. El analisis por fatiga puede también predecir la
tolerancia al fallo del material.

3.1.3. Analisis modal utilizando FEM

El andlisis modal basado en FEM es una de las muchas aplicaciones del método
de los elementos finitos. Se trata de un analisis vibracional cuyo objetivo es determinar
las frecuencias naturales y los modos de vibrar del material o estructura analizada. Por
tanto, mediante este método se realiza una interpretacién fisica de los vectores
propios que representan las frecuencias y modos de vibrar de la estructura. Esta
interpretacion fisica es posible gracias a la resolucion mediante FEM de las ecuaciones
surgidas del analisis modal realizado.

Figura 3.4 Analisis modal FEM [34]

El andlisis modal FEM es tedrico y se puede contrastar mediante un ensayo
experimental, determinando las frecuencias naturales y los modos de vibrar de una
estructura bajo test. Este procedimiento se denomina andlisis modal experimental.
Mediante los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, se puede ajustar el
modelo de elementos finito implementado para comprobar si las hipdtesis
establecidas fueron correctas.

3.2. Analisis modal basado en Brillouin como ensayo no
destructivo

Como se indica anteriormente, los END son unas técnicas muy demandadas
para el estudio de estructuras. En concreto, el analisis modal experimental es el
método mas comun para determinar las frecuencias naturales o la amortiguacion
modal mediante las respuestas obtenidas tras inducir a la estructura diferentes
excitaciones. El analisis modal basado en la vibracion tiene la limitacién de la
frecuencia de resonancia que no permite detectar con precisién la ubicacion del
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defecto en la estructura, sin embargo, la deformacién es mas sensible a este tipo de
analisis.

Mediante la dispersidon Brillouin es posible realizar medidas de elongacién de
forma dindmica con una sola fibra como sensor distribuido. En febrero de 2014 Aldo
Minardo, Rubén Ruiz, Jesuis Mirapeix y sus colaboradores realizaron un analisis modal
experimental sobre un panel de aluminio con un sensor distribuido basado en un
analisis éptico de Brillouin en el dominio del tiempo con la técnica Slope-assisted (SA-
BOTDA) [35]. Para ello, este método se basa en la medida de la interaccion entre la
onda de prueba y un pulso de bombeo contrapropagante, estando estas dos ondas
desplazadas en frecuencia un valor determinado y fijo, que debe coincidir
aproximadamente con la altura mitad del espectro de ganancia de Brillouin. Con este
analisis experimental se demostrd que con esta técnica se puede detectar los defectos
que presenta una estructura mecanica.

Para las medidas dindmicas de deformacion se propuso una configuracién
BOTDA con un laser DFB-LD con un punto de operacidon de 1.55 um de longitud de
onda como generador del pulso y de la onda de prueba. La duracién del pulso de
bombeo fue de 2 ns generando una resolucién espacial de 20 cm. En la siguiente figura
se muestra la configuracion SA-BOTDA utilizada [35]:

E EDEAY Sensing fiber
@ bad | isolator FBG isolator
LM
EDFA2

o IM2 circulator
DFB-LD FC o</ [ps @
—— |> [ps]

)
L}
@c b}
)
)

—fiber ‘ .
cable T Tigger T 1___DAQ

Figura 3.5 Configuracion BOTDA experimental [35]

El modulador de intensidad electro-éptico IM1 y el sintetizador RF se emplea
para generar dos bandas laterales alrededor de la frecuencia del laser. El FBG (Fiber
Bragg Grating) selecciona la banda lateral inferior, es decir, la componente Stokes
como onda de prueba. El modulador IM2 y el generador de pulsos eléctricos forman el
pulso de bombeo. Los amplificadores de fibra dopada con Erbio EDFA1 y EDFA2 se
utilizan para amplificar la onda de prueba y el bombeo antes de entrar a la fibra bajo
test. El aleatorizador de polarizacién se utiliza para variar de manera aleatoria la
polarizacién de una de las dos sefiales contrapropagantes, en este caso el pulso. Esto
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es necesario ya que la ganancia de Brillouin es muy dependiente del estado de
polarizacién de la luz, y al aleatorizar y promediar la traza obtenida se reduce
considerablemente el ruido de polarizacién. La onda Stokes a la salida de la fibra bajo
test se fotodetecta mediante un fotodiodo InGaAs (PD) de 1GHz de ancho de banda y
la sefial se eléctrica es muestreada a 2 GS s* por una tarjeta de adquisicién (DAQ). Con
esto se consigue realizar medidas con un muestreo de 1 punto cada 5 cm de fibra
Optica.

Para realizar este experimento se eligi6 una placa cuadrada de aluminio de
1220 mm de largo, 1220 mm de ancho y 2 mm de espesor. La placa se situd en
posicion vertical mediante 4 sujeciones en las esquinas a 2 cm de los lados. Como fibra
bajo test se empleo una fibra monomodo dispuesta a lo largo del eje X formando 24
lineas espaciadas 5 cm sobre el eje y, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.6 Distribucion de la fibra bajo test en la placa [35]

La placa se excitd mecdnicamente mediante un motor con una fuerza continua
maxima de 28 N y una fuerza constante de 8 N/A, posicionada en el medio de la placa.
Se realizaron pruebas para determinar la frecuencia de resonancia entre 1y 10 Hz.

De manera dindmica se consiguié tomar 24 medidas por segundo, una vez
determinada la frecuencia de resonancia se realizaron pruebas afiadiendo pequefios
cuadrados de aluminio en la placa en diferentes posiciones, demostrando que
mediante el empleo de una configuracién BOTDA es posible realizar un analisis modal.

En este proyecto se propone realizar un analisis modal equivalente al empleado
mediante la configuracién BOTDA por Aldo Minardo et al. [35], utilizando el analisis de
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elementos finitos. En concreto se propone utilizar el software COMSOL Multiphysics
4.3, un programa de analisis y resolucién mediante elementos finitos muy utilizado en
fisica e ingenieria. El analisis mediante BOTDA es similar al realizado por este
programa, ya que utilizando BOTDA la resolucion espacial viene determinada por la
anchura temporal del pulso de bombeo y en la herramienta COMSOL se puede
determinar la resolucién que se elija, ademas se puede determinar también el mismo
muestreo, en este caso de 5 cm, tal y como se realizdé con el BOTDA. En la siguiente
figura se puede observar una comparacién de la placa utilizada mediante el analisis
BOTDA y el analisis FEM:
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Figura 3.7 Andlisis BOTDA VS Analisis FEM

Por lo tanto, se propone implementar mediante la herramienta COMSOL los
mismos defectos (pequefios trozos metalicos) en la placa y afadir otros defectos
mediante pequefios trozos metdlicos en otras zonas de la placa. Ademas, se propone
realizar medidas en otras frecuencias de resonancia y comprobar coémo reacciona la
estructura a medir.

Una vez realizadas estas medidas se propone implementar el filtro RX,
adaptado a los dos tipos de medida, el andlisis modal BOTDA y el analisis modal FEM,
con objeto de poder realizar una deteccidn automadtica de los defectos y su
localizacion.

3.3. Implementacidon del algoritmo RX para la deteccion
de anomalias

3.3.1. Algoritmo de Reed y Xiaoli Yu (RX)

El algoritmo conocido como algoritmo RX debe su nombre a sus autores, Reed y
Xiaoli Yu. En 1990 Reed y Xiaoli [36] desarrollaron un algoritmo de deteccién de
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anomalias espectrales originalmente desarrollado para el ambito de la imagen
hiperespectral [37] formulado bajo dos hipétesis.

En la primera hipétesis se modeliza el fondo de la imagen como una
distribucién Gaussiana de media cero (u=0) y una matriz covarianza desconocida, es
decir, N(0,%). La segunda hipdétesis modeliza la deteccién como una combinacién lineal
de un objetivo y un ruido de fondo. El fondo es representado mediante un vector
espectral por una distribucién Gaussiana de media igual al objetivo (u=s) y un ruido
afiadido igual a la matriz covarianza del fondo en hipdtesis (N(s,2)). El proceso de
deteccidn viene dado por las siguientes ecuaciones:

Hy:x=r (3.1)
Hi:x=as+r (3.2)

Estando el proceso de deteccidn basado en la diferencia entre la signatura espectral de
un pixel de entrada y los pixeles de su alrededor. Esta diferencia es muy similar a la
distancia de Mahalanobis [38] definida por la siguiente ecuacién:

Spx(¥) = (x = )"K ™ (x — ) (3.3)

Donde x es el vector espectral del pixel, 1 el vector de la media espectral del area que
se determine y K la matriz covarianza.

La distancia de Mahalanobis sirve para determinar la distancia de cada pixel
respecto del centro del drea donde se distribuyen el resto de pixeles. El algoritmo RX
se puede implementar considerando una pequena ventana alrededor del pixel que
estd siendo examinado, no de la imagen completa, dando lugar a la variante local.

El algoritmo RX, matematicamente, es el procedimiento inverso del algoritmo
PCA (Principal components analisys). El algoritmo PCA se propuso en 1981 [39] y se
basa en la busqueda de N componentes principales dentro de un conjunto de datos
original, permitiendo reducir la dimensionalidad de éstos (compresion) perdiendo la
minima informacién posible; mientras que en el algoritmo RX un pequefio valor serd
creado a partir de un valor grande de dzx(x). Por lo que el algoritmo RX funciona
como detector de pixeles cuya respuesta supone valores atipicos.

3.3.2. Adaptacion del filtro RX para medidas dinamicas

Como se indica anteriormente, el objetivo final del proyecto es implementar el
filtro RX a las medidas obtenidas por Aldo Minardo et al. mediante la configuracién SA-
BOTDA vy a las medidas obtenidas mediante la herramienta COMSOL. Para ello, y una
vez que se ha demostrado que los resultados obtenidos de ambos métodos son muy
similares, se debe de adaptar el filtro RX para la deteccién de anomalias.
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El sistema sensor descrito anteriormente, mediante la configuracion SA-BOTDA,
muestra la respuesta dindmica que experimenta la chapa al ser sometida a una
vibracion a su frecuencia de resonancia, es decir, se obtienen valores en unidades
arbitrarias que representan la deformaciéon de la chapa en cada punto. Si este
resultado es sometido a un filtro RX, se obtiene un sistema sensor para deteccién de
anomalias.

Para aplicar el filtro RX se han implementado dos variantes de la ecuacidon que define
la distancia de Mahalanobis.

Por un lado, se utiliza un filtro con una sola entrada de datos aplicando la
siguiente ecuacién basada en la distancia de Mahalanobis:

Srx(x[p]) = (x[p] — WK (x[p] — )" (3.4)

Siendo x[p] la deformacién en unidades arbitrarias en funcién de la posicion de la fibra,
U la media de deformaciéon en toda la fibra y K la matriz covarianza. Como se
demostrard en el siguiente capitulo, asociado a los resultados experimentales, al
aplicar este filtro no se consigue obtener unos resultados éptimos debido a que resulta
muy dificultoso detectar anomalias con gran precision.

Una vez demostrado que aplicando el filtro con una sola entrada de datos no se
obtiene el resultado esperado, se decide implementar un segundo filtro. En este caso
el filtro tiene dos entradas de datos. Por un lado, los datos de referencia, que son los
datos obtenidos de una chapa sin defectos, es decir, sin pequefios trozos metalicos
afadidos a la chapa. Y por otro lado, los datos sobre los que se va a aplicar realmente
el sistema sensor, obtenidos de la medida con defectos. Para ello se ha aplicado la
siguiente ecuacion basada en la distancia de Mahalanobis:

— T
6RX (xmedida [p]) = (xmedida [p] — Xreferencia [p])K ! (xmedida [p] - xreferencia [p])
(3.5)

Siendo Xpedidelp] 1a deformacidon en unidades arbitrarias de la medida a detectar y
Xreferencialp] 1a medida realizada sin defectos. Esta variacion de la distancia de
Mahalanobis se ha implementado teniendo en cuenta que el algoritmo RX se puede
implementar considerando una pequefia ventana alrededor del pixel que esta siendo
examinado o en su defecto, considerando el valor que tendria el pixel en otras
condiciones, dando lugar a la variante local. Ademds como el valor de la covarianza de
las medidas realizadas es del orden de 10° se puede suponer que Kmegida =

Ksin defecto-
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4 - RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. Introduccion

En este capitulo se va a explicar las diferentes pruebas experimentales que se
han implementado, asi como los resultados obtenidos en las mismas. Se va a dividir en
dos grandes grupos de pruebas, por un lado las resultantes de implementar el
denominado filtro 1y por otro en las que se ha utilizado el filtro 2.

A continuacién se van a explicar los dos filtros disefiados, asi como las
simulaciones realizadas para obtener los datos de partida mediante la aplicacién
COMSOL Multiphysics 4.3. Como se podrd comprobar, se han realizados distintas
pruebas con frecuencias de resonancia y con diversos defectos con el objetivo de
realizar un sistema de deteccion capaz de determinar las anomalias existentes en las
chapas metalicas.

4.2. Simulaciones COMSOL

Como complemento a las medidas obtenidas por Aldo Minardo et al. mediante
la configuraciéon SA-BOTDA, se propone un analisis basado en el método de elementos
finitos (FEM). En concreto se propone utilizar el software COMSOL Multiphysics 4.3, un
programa de analisis y resolucion mediante elementos finitos muy utilizado en fisica e
ingenieria. Mediante esta herramienta se simularan las mismas condiciones empleadas
en el laboratorio con la configuracion SA-BOTDA.

En primer lugar se ha definido las estructura metdlica que va a ser analizada, en
este caso una chapa de aluminio de medidas 122 x 122 cm (largo x ancho). Para la
simulacién de la estructura se ha despreciado la anchura de la placa. Ademas, se le ha
afadido cuatro cuadrados de aluminio en las esquinas de 2 cm de lado, simulando las
sujeciones de la chapa en el laboratorio. La siguiente figura representa la estructura
metalica que se ha definido.
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Figura 4.1 Estructura metalica COMSOL.

Una vez determinado el material y las dimensiones, se implementa la
construccion de la malla que forma la estructura. Como se indica anteriormente, en el
laboratorio se utiliz6 una configuracién SA-BOTDA con 600 puntos de medida
distribuidos (25 x 24), pero en estas simulaciones se van a definir 3000 puntos de
medida (120x25) con la finalidad de otorgar mds precisién a la medida que se obtenga.
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Figura 4.2 Malla COMSOL con 6000 puntos de medida.

A continuacién, se realiza un estudio de las tensiones de deformaciéon de la
estructura sometida a 6 posibles frecuencias de resonancia. En la siguiente figura se
muestra el comportamiento modal de la chapa sometida a una frecuencia de 3,82962
Hz:
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Figura 4.3 Deformacion de la chapa en COMSOL.

El eje que se aprecia a la derecha de la imagen muestra la deformacion sufrida por la
estructura en unidades arbitrarias. Esta figura esta formada mediante los 3000 puntos
de medida que se establecieron en la etapa de mallado. Este proceso se ha realizado
en tantas ocasiones como pruebas se han realizado, afiadiendo a la estructura
diferentes trozos metdlicos con los que simular defectos, y poder asi detectar los
mismos mediante el algoritmo RX implementado. Los datos obtenidos mediante esta
herramienta software se han exportado a Matlab para poder aplicar los filtros
implementados mediante esta herramienta.

4.3. Implementacion de filtros

4.3.1. FiltroRX 1

Como se indica anteriormente, se ha implementado un filtro con una sola
entrada de datos, la respuesta modal (RM) en capa punto (p) experimentada por la
chapa, basado en la siguiente ecuacién:

Srx(x[p]) = (x[p] = WK (x[p] — )" (4.1)
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Para ello se ha implementado el siguiente flujograma mediante el software Matlab
7.12.0:

RM (p)experlmenlal
SA-BOTDA .
[ L Normalizacion —= 0 x[p] Filtro RX 1
J 1 Srx (x[p]) = Cxlp] — WK (xlp] — )7
COMSOL
RM(p)simu\adn J/
'S .
3 Il
£ .
&= N .:’I‘\ .-"}.'-".l'“f-."'.-'.""j‘.'Jl.- .JI".'JIJ -."'\- .-"‘.N'I'. -‘ll ‘J el Ilnll\-‘].‘l I | )

Posicién

Figura 4.4 Filtro RX 1.

. . . . — v
Como se aprecia en la figura anterior, se ha normalizado (u = m) el vector que

representa la respuesta modal obtenido del SA-BOTDA para una mejor respuesta del
filtro.

4.3.2. Filtro RX 2

En el segundo filtro implementado al aplicar la ecuacidon de Mahalanobis, se ha
tenido en cuenta una referencia obtenida de la respuesta modal de la chapa sin
defecto. Por lo tanto, en este filtro se introducen dos entradas de datos, por un lado la
referencia o respuesta modal sin defectos, y por otro la medida o respuesta modal que
se quiere analizar en busca de anomalias. Para ello se ha implementado un filtro
basado en la siguiente ecuacion:

- T
5RX (xmedida [P]) = (xmedida [p] — Xreferencia [p])K ! (xmedida [p] — Xreferencia [p])
(4.2)

Como en el filtro 1, se ha disefiado el siguiente flujograma mediante el software
Matlab 7.12.0:
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Figura 4.5 Filtro RX 2.

La principal diferencia radica en comparar la respuesta en cada punto con la
respuesta "ideal" (sin defectos), en lugar de hacer esa comparacién con la media de la
respuesta en todos los puntos de la placa, tal y como ocurria en el filtro 1.

4.4, Resultados

A continuacién se van a exponer los resultados obtenidos con las diferentes
pruebas realizadas. Como paso previo, se van a definir cuales han sido los defectos
inducidos en la placa metalica, diferenciando cada uno de ellos en funcion de las
coordenadas en la placa del centro del pequefio cuadrado metalico de 20 cm de lado
utilizado. En la siguiente tabla se muestra la posicién de los defectos en la placa,
utilizando como referencia la esquina inferior izquierda de la placa:

Medidas reales Medidas COMSOL
Defecto Posicién X (mm) Posicidon Y (mm) | Posicion X (mm) Posicion Y (mm)
1 - Centro 600 600 610 610
2 - Centro alto 600 1200 610 1210
3 - Centro izquierda 20 600 10 610

Como se puede comprobar, se han simulado defectos en el centro, parte
superior y parte izquierda de la placa. A continuacién se muestran los resultados de las
pruebas aplicando los dos filtros para las medidas reales realizadas por Aldo Minardo
et al. y para las simulaciones mediante COMSOL.

4.4.1. Analisis modal basado en Brillouin

Para tomar las medidas reales del laboratorio, el equipo formado por Aldo
Minardo y sus colaboradores establecié que la frecuencia de Slope assisted era de 10.9
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GHz. Se han realizado pruebas para los defectos 1 y 2 con una frecuencia de
resonancia de 3.2 Hz aproximadamente, asi como para el defecto 1 con frecuencia de
resonancia 7.5 Hz aprox.

4.4.1.a. Defecto 1 a 3,2 Hz y 3000 adquisiciones

En primer lugar se han implementado los filtros 1 y 2 para las medidas
obtenidas con la frecuencia de resonancia de la placa a 3,2Hz y utilizando 3000
adquisiciones, es decir, se ha definido un perfil dindmico de la placa mediante el
promediado de 3000 medidas del SA-BOTDA con una frecuencia de 10,9 GHz.

Como paso previo, se ha determinado el perfil dindmico de la placa en estas
condiciones y sin defecto alguno afiadido con el siguiente resultado:

Perfil dinamico Sin defecto
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Figura 4.6 Perfil dindmico 3,3 Hz sin defecto.

Como se ha indicado anteriormente y segun la configuracidn utilizada mediante el
analisis SA-BOTDA, la deformacién en unidades arbitrarias que se muestra en la figura
anterior se obtiene en funcién de los 600 puntos (25 x 24) de medida de la fibra éptica
colocada encima de la placa. Se puede apreciar que en esta grafica se ven mas de 600
puntos, esto es debido a que la fibra utilizada como sensor sobresale de la placa para
conectarse con el resto de la configuracién SA-BOTDA. Esta fibra “sobrante” se
corresponde con el inicio y el final de la medida, cuyo valor de deformacién ronda el 0
u.a. Cabe destacar también que cada pico que se aprecia en la grafica se corresponde
con un tramo de fibra dispuesta en horizontal sobre la placa, sumando un total de 25
picos (uno por cada tramo).
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Una vez determinado el perfil dindmico de la placa sin defectos y bajo estas
condiciones, se ha determinado el perfil dinamico de la placa con el defecto 1.

Perfil dindmico defecto 1
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Figura 4.7 Perfil dinamico defecto 1 a 3,2 Hz.

En esta figura no es posible apreciar el defecto anadido a simple vista. Para ello
se han implementado los filtros 1 y 2, con el fin de poder determinar de manera
sencilla si ha ocurrido alguna anomalia en la estructura. A continuacién se muestra el
resultado de aplicar el filtro 1 a este perfil dinamico.

Filtrol: Defecto 1
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Figura 4.8 Defecto 1 a 3,2 Hz.
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Como se puede apreciar, mediante este filtro no se puede determinar el
defecto que se ha producido. Sin embargo, se puede apreciar como sobre el punto de
medida 670 aparece un pico que se corresponde con una sujecidn situada en una
esquina superior de la placa. Por este motivo se decidid implementar un segundo
filtro, para poder alcanzar el objetivo de este proyecto. En la siguiente figura se
muestra la salida del filtro 2 con las mismas medidas.

Filtro 2: Defecto 1
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Figura 4.9 Defecto 1 a 3,2 Hz.

Para un sensor Brillouin la resolucién espacial habitual es de 1 metro, sin
embargo, estas medidas reales fueron tomadas con mucho menos resolucién espacial
(20 cm), lo que provoca que se pierda mucha relacién seial a ruido. Esta relacidn hace
que la salida del filtro 2 presente una deteccidn ruidosa, es decir, se puede apreciar
cambios en los puntos correspondientes al centro de la placa, pero estos son poco

precisos.
4.4.1.b. Defecto 2 a 3,2 Hz y 3000 adquisiciones

En este caso se han implementado los filtros 1 y 2 para el defecto 2, situado en
el centro alto de la placa, en las mismas condiciones que en el anterior, es decir, a una
frecuencia de resonancia de 3,2 Hz con el promediado de 3000 medidas del SA-BOTDA.
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En las siguientes figuras se muestra el perfil dinamico de la placa con el defecto 2
inducida a su frecuencia de resonancia y la salida del filtro 1 aplicado a este perfil.

Perfil dindmico defecto 2
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Figura 4.10 Perfil dinamico defecto 2 a 3,2 Hz.

Filtrol: Defecto 2
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Figura 4.11 Filtro 1: Defecto 2 a 3,2 Hz.
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Como ocurria con el defecto 1, mediante el filtro 1 no es posible detectar
ninguna anomalia. En la siguiente figura se muestra la salida del filtro 2 y la
comparacion entre los perfiles dindmicos de la referencia y del defecto 2.

Filtro 2: Defecto 2
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Figura 4.12 Filtro 2: Defecto 2 a 3,2 Hz.

En este caso resulta aun mas dificil que en el caso anterior poder determinar
con exactitud el defecto de la placa. Para ello se deberia mostrar en los primeros
puntos una gran variacion respecto al resto de puntos, debido a que el defecto se
colocd en la parte superior de la placa, que corresponde con el comienzo de la fibra, es

decir, los primeros puntos de medida.

4.4.1.c. Defecto 1 a 7,6 Hz y 6000 adquisiciones

El ultimo caso de las medidas reales sobre el que se ha aplicado los filtros
corresponde con el defecto 1 (centro), pero en este caso con otras condiciones de
medida. Aldo Minardo y sus colaboradores sometieron la placa con el defecto 1 a una
frecuencia de resonancia de 7,6 Hz, ademds obtuvieron los datos mediante el
promediado de 6000 medidas con la configuracién SA-BOTDA, o lo que es lo mismo,
6000 adquisiciones dindmicas. Como se mostrard en las siguientes figuras, el
comportamiento dinamico de la placa sometida a una frecuencia de resonancia de 7,6
Hz varia de forma notable respecto a la frecuencia de 3,2 Hz.
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En la siguiente figura se muestra el perfil dinamico de la placa a 7,6 Hz y sin
defecto alguno.

Perfil dinamico Sin defecto a 7.6 Hz
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Figura 4.13 Perfil dinamico a 7,6 Hz sin defecto.

Como se puede apreciar, la deformacién de la placa es notablemente diferente
cuando esta es excitada a 7,6 Hz de frecuencia. Al estar sometido a mayor frecuencia,
es decir, a un movimiento mas rapido, los picos de deformacién son mas bruscos.

Perfil dindmico defecto 1 a 7.6 Hz
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Figura 4.14 Perfil dinamico defecto 1 a 7,6 Hz.
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En la figura anterior se muestra el perfil dinamico de la estructura con el
defecto 1, observandose también picos mads bruscos. En la siguiente figura se muestra
la salida del filtro 1 aplicada a este perfil dinamico y al igual que en los anteriores
casos, resulta imposible poder detectar variacién alguna.

Filtrol: Defecto 1 a 7.6 Hz
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Figura 4.15 Filtro 1: Defecto 1 a 7,6 Hz.

A continuacion se ha aplicado el filtro 2 a estas medidas v, al igual que en el
caso anterior, se ha obtenido una salida muy ruidosa.
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Filtro 2: Defecto 1 a 7.6 Hz
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Figura 4.16 Filtro 2: Defecto 2 a 7,6 Hz.

Como se puede apreciar en todos los casos mostrados en este capitulo, las
medidas reales obtenidas en el laboratorio muestran mucho ruido. Ademas mediante
la configuracion SA-BOTDA se establecio una resolucion espacial de 20 cm y un total de
600 puntos sensores a lo largo de la fibra incluida en toda la estructura. En estas
condiciones resulta muy dificil poder obtener resultados con una calidad suficiente
como para poder detectar anomalias en las estructuras bajo test. Es por ello que se ha
decidido simular mediante la herramienta software COMSOL Multiphysics 4.3 un
analisis modal basado en FEM, que, como se ha explicado anteriormente, simula de
manera eficiente un analisis modal basado en Brillouin.

4.4.2. Analisis modal basado en FEM

Como aplicando los filtros 1 y 2 a las medidas reales resulta muy complejo
localizar el defecto, se ha tratado de verificar la validez del algoritmo con las medidas
simuladas mediante la herramienta COMSOL. A continuacién se muestra las diferentes
pruebas realizadas mediante el software COMSOL Multiphysics 4.3.

Como se ha indicado anteriormente, se han definido 3000 puntos de medida
con la finalidad de otorgar mas precision a la medida. En este aparatado se han
realizado pruebas con los tres defectos y utilizando diferentes frecuencias de

resonancia.
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4.4.2.a. Defecto 1a 3,58169 Hz

Al igual que en el apartado de medidas reales, en primer lugar se ha
determinado el perfil dindmico de la placa "ideal", es decir, sin ningln tipo de defecto
afiadido. En esta ocasion la frecuencia de resonancia de la placa (calculada por
COMSOL) es de 3,82962 Hz. A continuacion se muestra una comparativa entre el perfil
dinamico obtenido de las medidas reales y de las medidas simuladas:

Perfil dinamico Sin defecto
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Figura 4.17 Comparacién perfiles real VS simulado.

Como se puede apreciar, en la medida simulada el perfil es mucho mas nitido y
con una gran resolucion debido a los puntos de medida utilizados y la ausencia de
ruido. Mediante esta herramienta también es posible obtener con Matlab un perfil
dindmico en 3D. En la siguiente figura se muestra dicho perfil con la deformacién en
funcién de las coordenadas de la estructura medida.

En este caso la deformacion en unidades arbitrarias que se muestra en la figura
anterior se obtiene en funcién de los 3000 puntos de medida distribuidos a lo largo de
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la estructura creada. En este caso y a diferencia de las medidas reales, los puntos estdn
distribuidos comenzando por la coordenada 0,0 (x,y) y continuando hacia la derecha y
hacia arriba.

Perfil dinamico 3D sin defecto COMSOL
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Figura 4.18 Perfil dinamico 3D sin defecto

Como se aprecia en la figura anterior, en las esquinas aparecen deformaciones
mas acentuadas debido a las fijaciones de la placa metdlica. Para que se pueda
entender de manera mas visual como es el defecto anadido, a continuacién se muestra
el perfil dinamico 3D de la placa con el defecto 1:
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Perfil dinamico 3D defecto 1 COMSOL
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Figura 4.19 Perfil dinamico 3D defecto 1 a 3,58169 Hz.

Se puede apreciar como el cuadrado metalico afiadido sobre la placa provoca que en
esa seccién el movimiento, y por lo tanto la deformacidn, provocado por la vibraciéon a
la frecuencia de resonancia, sea diferente. A continuacion se muestra el perfil
dinamico con el defecto 1 sobre el que se han aplicado los dos filtros.

Perfil dinamico defecto 1 COMSOL
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Figura 4.20 Perfil dinamico defecto 1 a 3,58169 Hz COMSOL.

Con el fin de detectar las anomalias de la estructura medida se ha
implementado los filtros 1 y 2, obteniéndose las siguientes dos figuras:
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Filtro 1: Defecto 1 COMSOL
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Figura 4.21 Filtro 1: Defecto 1 a 3,58169 Hz COMSOL.
Filtro 2: Defecto 1 COMSOL
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Figura 4.22 Filtro 2: Defecto 1 a 3,58169 Hz COMSOL.

Mediante el filtro 1 se puede detectar ligeramente la variacion derivada del
defecto 1 en el centro de la placa, sin embargo al inicio y al final se puede apreciar
como existe una gran deformacién. Esta deformacién es debido a las sujeciones de las
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esquinas de la placa. Sin embargo, es mediante el filtro 2 donde se aprecia de manera
mas nitida la variacién de deformacién de la placa en el centro debido al defecto 1.

En la figura que se muestra la salida del filtro 2, se observa como la
deformaciéon aumenta de manera notable en determinados puntos. Estos puntos se
corresponden con el centro de la placa que es el lugar donde se encuentra la anomalia.
Para poder determinar en qué regidn de la estructura se encuentra el defecto, se ha
implementado una solucion mediante la herramienta Matlab. Su implementacién
consiste en mostrar en una figura los 3000 puntos de medida establecidos en la
estructura, de tal manera que si la deformacién en cada punto obtenida a la salida del
filtro 2 supera un cierto umbral (umbral = 1 u.a.), este punto adquiere un color distinto
del blanco.

Anomalias obtenidas por el filtro 2 defecto1 COMSOL
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Figura 4.23 Anomalias obtenidas por el filtro 2 defecto 1 3,58169 Hz COMSOL.

La resolucion de esta figura viene determinada por la cantidad de puntos de
medida establecidos, en este caso 3000 puntos (120x25) distribuidos mediante 120 en
el eje Xy 25 en el eje Y. La diferencia de colores indica el cambio de linea de puntos del
eje Y. Como se aprecia en la figura, los puntos centrales de la estructura son los
afectados por el defecto 1.

4.4.2.b. Defecto 2 a 5,829217 Hz

También se han implementado los filtros 1 y 2 para el defecto 2, situado en el
centro en la parte superior de la placa, en las mismas condiciones que en el caso
anterior, es decir, a una frecuencia de resonancia de 5,829217 Hz y con 3000 puntos
de medida. En las siguientes figuras se muestra el perfil dinamico en 3D y 2D de la
placa con el defecto 2.
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Perfil dinamico 3D defecto 2 COMSOL
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Figura 4.24 Perfil dinamico 3D defecto 2 a 5,829217 Hz.
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Figura 4.25 Perfil dinamico defecto 2 a 5,829217 Hz COMSOL.

En el perfil dindmico 3D se puede observar claramente en donde se encuentra
situado el cuadrado metalico anadido, considerado el defecto 2. A estas medidas se les
ha aplicado los filtros 1 y 2 para poder detectar de manera eficiente cualquier leve
anomalia.
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Filtro 1: Defecto 2 COMSOL
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Figura 4.26 Filtro 1: Defecto 2 a 5,829217 Hz COMSOL.
Filtro 2: Defecto 2 COMSOL
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Figura 4.27 Filtro 2: Defecto 2 a 5,829217 Hz COMSOL.

En la primera figura se puede apreciar como el filtro 1 es capaz de detectar
ligeramente las anomalias ocurridas en los Udltimos puntos de medida, que
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corresponden con la parte superior de la placa. Como se han indicado anteriormente,
con este filtro no se obtiene una solucion eficaz al problema propuesto inicialmente.

Sin embargo, mediante el filtro 2 si se puede determinar de forma eficaz donde
se encuentra la anomalia. En este caso se puede apreciar unos picos muy
pronunciados correspondientes a los puntos exactos donde se encuentra el defecto 2.
Al igual que en el caso anterior, se ha implementado una solucién mediante Matlab
para poder determinar, con los resultados arrojados por el filtro 2, en qué puntos se
encuentra la anomalia.

Anomalias obtenidas por el filtro 2 defecto 2 COMSOL
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Figura 4.28 Anomalias obtenidas por el filtro 2 defecto 2 5,829217 Hz COMSOL.

Se puede llegar a la conclusién de que en este caso, el cuadrado metalico
afadido en la parte superior afecta con mayor fuerza al borde superior de la
estructura.

4.4.2.c. Defecto 3 a 8,03412 Hz

Asi mismo se ha realizado un analisis modal de la estructura sometida a una
frecuencia de resonancia mayor que en los apartados anteriores. Primero se ha
sometido a la estructura sin defecto a una frecuencia de resonancia de 7,381626 Hz
con el siguiente resultado.
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Perfil dinamico 3D sin defecto COMSOL
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Figura 4.29 Perfil dinamico 3D sin defecto a 7,381626 Hz
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Figura 4.30 Perfil dinamico sin defecto a 7,381626 Hz COMSOL.

Como se puede apreciar en estas dos figuras, al aumentar la frecuencia de
resonancia, el movimiento de la estructura es diferente, provocando que las
deformaciones de la misma no se parezcan a las de anteriores pruebas. Por ejemplo,
se puede apreciar como los dos extremos inferiores (correspondientes a los primeros
puntos de medida) tienen una deformacién negativa o hacia abajo. Por el contrario, los
extremos superiores (correspondientes a los ultimos puntos de medida) tienen una
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deformacion positiva, observdndose en ambas figuras como los picos de deformacién
aumentan.

A continuacién se ha afiadido el defecto 3 utilizando una frecuencia de
resonancia similar, obteniendo los siguientes resultados.

Perfil dinamico 3D defecto 3 COMSOL

‘
‘\

Deformacion (u.a.)
o
.

\\\\ \\\\\ < \ T
\ R \\\\\\\“\\‘t\‘\\\
-0.1 Tl
j ) :\“\““““\\‘\\ R \\\\\\\\\\\\\\\“
N

R
\“\\:\\Q:\‘\‘Q\\\\\v \\\\\\‘ TR

150 \ N
AN
N

140

120
100
60 80

Longitud (y) placa (cm) 0 20 40
Longitud (x) placa (cm)

Figura 4.31 Perfil dinamico 3D defecto 3 a 8,03412 Hz.

Perfil dinamico defecto 3 COMSOL
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Figura 4.32 Perfil dinamico defecto 3 a 8,03412 Hz COMSOL.
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El perfil dinamico del defecto 3 se ha obtenido a una frecuencia de resonancia
de 8,03412 Hz y a continuacion ha sido sometido a los filtros 1y 2.

Filtro 1: Defecto 3 COMSOL
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Figura 4.33 Filtro 1: Defecto 3 a 8,03412 Hz COMSOL.
Filtro 2: Defecto 3 COMSOL
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Figura 4.34 Filtro 2: Defecto 3 a 8,03412 Hz COMSOL.

En estas condiciones de frecuencia de resonancia y defecto simulado se puede
observar como con ambos filtros se detecta, ademads del fallo en el centro-izquierda,
las 4 sujeciones de las esquinas. Ademas se puede llegar a la conclusién de que a esta
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frecuencia un fallo colocado en esa posicién provoca que se modifique ligeramente el
perfil dindmico de las zonas mas proximas.

Anomalias obtenidas por el filtro 2 defecto? COMSOL
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Figura 4.35 Anomalias obtenidas por el filtro 2 defecto 3 8,03412 Hz COMSOL.

Mediante el software de identificacidn de la posicidn de las anomalias se puede
constatar que el defecto se encontraba situado en el centro izquierdo de la placa.
Ademas, tal y como se indica anteriormente, se puede apreciar como para esta
frecuencia de resonancia, las sujeciones de las esquinas modifican el comportamiento
modal de la estructura.

4.4.2.d. Defecto 1 2 9,635849 Hz

Por ultimo se ha repetido una medida con el defecto 1, en el centro de la placa,
pero esta vez a una frecuencia de resonancia de 9,635849 Hz. Al aumentar la
frecuencia de resonancia se modifica la velocidad de vibracién de la misma, lo que
provoca una variacion de la respuesta modal.
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Como se puede apreciar en las dos figuras anteriores, el aumento de frecuencia

provoca que la estructura vibre a una mayor velocidad, estos cambios se traducen en
picos mas bruscos en el perfil dindmico. En la figura 3D se puede apreciar como la
deformacion es mucho mayor alrededor del defecto 1. Se ha sometido este perfil

dinamico a los filtros 1y 2, al igual que en otros casos, y se han obtenido los siguientes

resultados.
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Figura 4.38 Filtro 1: Defecto 1 a 9,635849 Hz COMSOL.

En la figura se puede comprobar como la salida del filtro 1 de este caso es la
mas eficaz de todas las pruebas realizadas. La grafica muestra sin apenas ruido, ya que
los picos de los primeros y Ultimos puntos se deben a las fijaciones de las esquinas, los
puntos donde se detectan anomalias. Esta prueba valida el algoritmo RX mediante la
féormula de Mahalanobis 8py (x[p]) = (x[p] — WK (x[p] — u)T propuesta en este
proyecto fin de carrera, la cual es la base sobre la que se ha implementado el filtro 1.
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Figura 4.39 Filtro 2: Defecto 1 a 9,635849 Hz COMSOL.

Al igual que el filtro 1, la salida del filtro 2 presenta una sefial de gran calidad,
pudiendo detecta la anomalia presente en el centro de la estructura, asi como las
sujeciones de las esquinas.
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Figura 4.40 Anomalias obtenidas por el filtro 2 defecto 1 9,635849 Hz COMSOL.
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Mediante el calculo de las anomalias segun los puntos de medida se puede
comprobar cdmo el defecto colocado en el centro afecta a un gran numero de puntos
a su alrededor. Como se ha indicando anteriormente esto es debido a la velocidad de
vibracién a la que ha sido sometida la estructura. Una vez analizadas las diferentes
pruebas propuestas, se puede establecer que el grado de variacién del perfil dinamico
de la estructura debido a los defectos inducidos, tiene una gran dependencia de la

frecuencia de resonancia, y por lo tanto, del movimiento que describa la estructura y
de la posicion del defecto.
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5 - CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1. Conclusiones

Mediante este proyecto fin de carrera se ha comprobado la capacidad del
algoritmo RX de detectar anomalias de eventos dinamicos en sistemas sensores
distribuidos basados en la dispersion estimulada de Brillouin en fibra dptica, mas
concretamente utilizando la configuracién BOTDA.

Con la implementacion de dos filtros basados en el algoritmo RX, mediante el
software Matlab, se han realizado una serie de pruebas de deteccién de anomalias
sobre los resultados obtenidos del analisis modal basado en Brillouin (pruebas
experimentales) y del analisis modal basado en FEM (simulaciones). Ambos analisis
han sido obtenidos al someter una placa metalica, con defectos afiadidos, a diferentes
frecuencias de resonancia. Por un lado, se ha demostrado que los filtros
implementados para las medidas reales, obtenidas mediante la configuracion SA-
BOTDA, no eran capaces de detectar anomalias con una precision minima, debido a
que se utilizdé una resolucién espacial muy pequeiia, lo que provocd que se obtuviera
una pobre relacidn seiial a ruido.

Por otro lado, se han implementado los filtros 1 y 2 para la deteccién de
anomalias sobre los resultados del andlisis modal simulado mediante la herramienta
COMSOL bajo las mismas condiciones, es decir, una placa metalica sometida a
frecuencia de resonancia en la que se han simulado defectos. Con el filtro 1 se ha
demostrado la deteccidn de los defectos aparecidos, pero sin la eficacia esperada. Por
ello, se implementd un segundo filtro basado en un andlisis previo de la placa sin
defectos, considerado como referencia. Con este filtro se consiguié demostrar la
eficacia del algoritmo RX en la deteccion de anomalias de eventos dindamicos,
concretamente en eventos de deformacion.

5.2. Lineas futuras

Mediante la realizacion de este proyecto fin de carrera han aparecido
diferentes lineas de trabajo que pueden ser desarrolladas en el futuro. Entre ellas
destacan las siguientes:

e Realizar medidas experimentales de eventos dindmicos mediante |la
configuracion SA-BOTDA con una resolucién mas adecuada y mejorando la
relacion sefial a ruido, para poder aplicar los filtros implementados en este
proyecto fin de carrera.

e Aplicar diferentes procesados como los modelos de inteligencia artificial, por
ejemplo, las memorias jerarquicas temporales (HTMs, Hierarchical Temporal
Memories) a la deteccion de defectos por medio del analisis modal
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e Utilizar diferentes configuraciones basadas en la dispersiéon estimulada de
Brillouin como la configuracién BOFDA, con las que mejorar la resoluciéon
espacial.

e Aumentar la capacidad de adquisicion de datos mediante otros métodos para
conseguir monitorizar eventos dinamicos mas rapidos.
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