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@ Resumen:

Sensor éptico biparamétrico basado en efecto Brillouin.
Sensor éptico para medir temperatura y elongacion en
una estructura, que comprende: una fluente Optica (1)
configurada para emitir una sefial éptica de bombeo; al
menos un transductor éptico (6) que comprende una pri-
mera guia de onda (14) y una segunda guia de onda (15)
conectadas en serie, donde la primera guia de onda (14)
esta configurada para ofrecer una respuesta espectral a
una frecuencia Brillouin y la segunda guia de onda (15)
esta configurada para ofrecer una respuesta espectral a
otra-frecuencia Brillouin; -un dispositivo éptico de entra-
da/salida (10) para permitir el paso de la sefal éptica de
bombeo hacia dicho transductor 6ptico (6) y para permitir
el paso de una sefal éptica contra-propagante desde di-
cho transductor 6ptico (6) hacia un acoplador éptico (7).
El al menos un transductor 6ptico (6), el dispositivo épti-
co de entrada/salida (10) y el acoplador éptico (7) forman
una cavidad resonante en anillo. Cuando la sefial éptica
de bombeo es inyectada en el transductor (6), se gene-
ra en cada una de las guias de onda (14, 15) un efec-
to Brillouin que provoca una sefial 6ptica centrada a una
frecuencia Brillouin respectiva. El acoplador éptico (7) es
capaz de reinyectar en la cavidad éptica en anillo las se-
fales Opticas centradas a dichas frecuencias Brillouin. La
medida de estas dos frecuencias (v, vg,) permite discri-
minar la elongacion y temperatura de la estructura.
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DESCRIPCION

Sensor optico biparamétrico basado en efecto brillouin.
Campo de la invencion

La presente invencion pertenece al campo de las técnicas y aparatos para medida de pardmetros en estructuras.
En concreto, se refiere a las técnicas para medir y monitorizar en tiempo real la elongacién y la temperatura de una
estructura dada.

Antecedentes de la invencion

Son conocidas diversas técnicas y dispositivos para medir pardmetros en estructuras de ingenieria, obra civil y
construccién. Una forma habitual de sensado de deformaciones en estructuras es mediante fibra Optica. Asi, la patente
estadounidense US4927232 describe un sistema de fibra 6ptica para monitorizar las posibles deformaciones en una
estructura analizando caracteristicas como la atenuacién o la fase de una sefial Optica transmitida a través de esa fibra,
mientras que la patente europea EP0404242 B1 propone un sistema basado en interferometria de sefiales Opticas,
quedando reflejadas las posibles deformaciones como variaciones del camino 6ptico recorrido por la luz que se propaga
a través de una fibra dptica.

También se han desarrollado sistemas de medida de tension en estructuras, tales como el presentado en 1994 por
D. Inaudi, A. Elamari y S. Vurpillot en la 2nd European Conference on Smart Structures and Materials (Glasgow),
que estd basado en interferometria de baja coherencia (“Low coherence interferometry for the monitoring of civil
engineering structures”). En este sistema el transductor estd formado por dos fibras terminadas en sendos espejos, las
cuales constituyen los dos “brazos” de un interferémetro de Michelson.

Dentro de los sistemas de sensado, se conocen los sistemas de sensado distribuido basados en el scattering Brillouin
en fibras 6pticas, como el propuesto en la patente britanica GB2289331: Esta técnica propone la inyeccién en la fibra de
dos radiaciones contra propagantes, separadas en frecuencia un valor equivalente a v para dicha fibra. De esta forma,
se induce en la fibra el proceso de dispersién Brillouin estimulado (SBS) y, analizando la intensidad de la radiacién
recibida tras este proceso, se pueden deducir las condiciones de temperatura o elongacidn en la fibra. Ademds, propone
la utilizacion de sefiales pulsadas a fin de realizar un sensado distribuido y poder conocer estas condiciones en cualquier
punto a lo largo de la fibra.

La solicitud de patente internacional WO03/078932 A1 presenta otra técnica basada en el andlisis espectral de
la luz dispersada por dispersidn Brillouin en una fibra. Esta técnica propone la utilizacién de una fibra troncal de la
cual salen varias fibras sensoras hacia los diferentes sectores de la estructura que se quiere monitorizar. La dispersién
Brillouin es conducida hacia atras por la propia fibra y llevada al detector a través de la fibra troncal. También propone
la utilizacién de pulsos de diferentes anchuras para realizar andlisis con mayor o menor resolucion, todo ello en el
dominio 6ptico. Asimismo, se sugiere la utilizacién de una fibra no sometida a tensién para compensar el efecto de la
temperatura.

Otro sensor basado en dispersién Brillouin espontdneo es el proporcionado por la patente estadounidense
US7283216 B1. Este sensor incorpora un ldser en anillo de efecto Brillouin como oscilador local en la deteccién
heterodina. La fibra sensora no forma parte de la cavidad resonante, que tiene una longitud de 10-20 m. La se-
nal laser generada en dicha cavidad es utilizada bien como bombeo para generar el scattering Brillouin en la fibra
sensora, o bien como referencia para el batido con la sefial proveniente de la fibra sensora. Asi, la deteccién he-
terodina puede realizarse a baja frecuencia (100-500 MHz), lo que permite utilizar detectores con menor ancho de
banda y mayor sensibilidad asi como la posibilidad de procesar los datos en tiempo real con la tecnologia disponible
comercialmente.

La solicitud de patente estadounidense US2008/0068586 A1 describe un sistema de sensado basado en SBS que no
necesita un ajuste manual de la intensidad de la luz inyectada en la fibra, con una precisién en la medida de elongacién
de hasta 200 ue.

Por otra parte, los laseres en anillo por efecto Brillouin han sido muy desarrollados en los dltimos afios y ofrecen
unas lineas de emisién muy estrechas, lo que es beneficioso en determinadas aplicaciones. La patente estadounidense
US7272160 B1 propone una técnica para generar un laser en anillo de efecto Brillouin con un control electrénico de
estabilidad, una cavidad de 10-40 m de longitud y una anchura de linea por debajo de los 200 Hz.

Carlos Galindez et al. describen en Temperature sensing in multiple zones based on Brillouin fiber ring laser,
Journal of Physics: Conference Series 178 (2009) 012017, un sistema para el sensado de un Gnico pardmetro -en este
caso la temperatura-, en miltiples zonas basado en un l4ser Brillouin. El sistema de sensado se basa en un transductor
de fibra 6ptica, donde usando tramos de fibra dptica de caracteristicas diferentes se representan zonas diferentes en las
que se permite realizar la medida. La presencia de una sola fibra en cada zona permite determinar un tnico pardmetro
(elongacién o temperatura) en esa zona.
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Por otra parte, O. Frazao et al. describen en Brillouin fibre laser discrete sensor for simultaneous strain and
temperature measurement, Applied Physics B, Lasers and Optics 86, pages 555-558 (2007), un sensor de tension y
temperatura que consiste en una cavidad Fabry-Pérot con 20 m de fibra 6ptica entre dos redes de Bragg (Fiber Bragg
Grating FBG).

Este sensor presenta algunos inconvenientes, como la necesidad de usar dos redes de Bragg, que son dispositivos
sensibles a otros pardmetros, lo que complica la implementacién del sensor, reduciendo la exactitud de la medida.
Ademas, el sensor de Frazao requiere que la longitud de la fibra 6ptica sea fija.

Resumen de la invencion

La presente invencion trata de resolver los problemas mencionados anteriormente mediante un sistema sensor para
medir la temperatura y la elongacién de forma integral entre dos puntos.

Concretamente, en un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un sensor éptico para medir tem-
peratura y elongacién en una estructura, que comprende: una fuente Optica configurada para emitir una sefial optica
de bombeo; al menos un transductor éptico que comprende una primera guia de onda y una segunda guia de onda
conectadas en serie; y un dispositivo optico de entrada/salida configurado para permitir el paso de la sefial optica de
bombeo hacia dicho transductor dptico y para permitir el paso de una sefial dptica contra-propagante desde dicho
transductor 6ptico hacia un acoplador 6ptico. La primera guia de onda del transductor dptico estd configurada pa-
ra ofrecer una respuesta espectral a una determinada frecuencia Brillouin y la segunda guia de onda del transductor
optico estd configurada para ofrecer una respuesta espectral a una determinada frecuencia Brillouin diferente de la
anterior. El al menos un transductor 6ptico, el dispositivo éptico de entrada/salida y el acoplador 6ptico forman una
cavidad resonante en anillo, de forma que cuando la sefial 6ptica de bombeo es inyectada en el transductor, se ge-
nera en cada una de las guias de onda que forman el transductor un efecto Brillouin que provoca una sefial dptica
centrada a una frecuencia Brillouin respectiva. El acoplador 6ptico es capaz de reinyectar en la cavidad 6ptica en
anillo, a través del dispositivo 6ptico de entrada/salida, las sefiales Opticas centradas a las frecuencias Brillouin res-
pectivas. La medida de estas dos frecuencias permite discriminar los dos pardmetros, elongacién y temperatura de la
estructura.

Preferentemente, el sensor comprende ademds: medios para combinar la sefial Optica de bombeo y las sefiales
Opticas centradas a las frecuencias Brillouin; un fotodetector para convertir las sefiales Opticas en sefiales eléctricas; y
medios para procesar las sefiales eléctricas y determinar, a partir del desplazamiento en frecuencia entre dichas sefiales,
la temperatura y elongacién a la que se somete al menos una de las guias de onda.

Preferentemente, el sensor comprende ademds un amplificador 6ptico localizado entre la fuente optica y el dispo-
sitivo optico de entrada/salida para amplificar dicha sefial 6ptica de bombeo.

Preferentemente, el sensor comprende ademas medios para aislar 6pticamente la fuente 6ptica.
Preferentemente, el dispositivo 6ptico de entrada/salida es un circulador dptico.

Preferentemente, el transductor comprende al menos un controlador de polarizacién para regular la polarizacién
de la luz que entra al transductor.

Preferentemente, cada guia de onda del transductor se encuentra fija a una estructura en dos puntos de anclaje
separados una determinada distancia, a lo largo de la cual se puede medir la temperatura y elongacion.

En una posible realizacién, una de las dos guias de onda se encuentra ligeramente tensionada entre los dos puntos
de anclaje y la otra guia de onda es mas larga que dicha distancia, con el fin de que s6lo sea afectada por la temperatura,
manteniéndose insensible a la elongacion. En otra posible realizacion, las dos guias de onda se encuentran tensionadas
entre los dos puntos de anclaje.

En una posible realizacion, el sensor comprende una pluralidad de transductores conectados en serie.

En otra posible realizacidn, el sensor comprende: una pluralidad de cavidades resonantes en anillo, cada una de
ellas formadas por un transductor 6ptico, un dispositivo éptico de entrada/salida y un acoplador éptico; y medios para
dividir la sefial 6ptica de bombeo generada por la fuente 6ptica e inyectar en cada cavidad resonante en anillo una
parte de dicha sefial 6ptica dividida.

Opcionalmente, el al menos un transductor comprende una cubierta protectora.

Preferentemente, las guias de onda que forman el al menos un transductor son fibras dpticas.

En otro aspecto de la invencién, se proporciona un método de sensado de temperatura y/o elongacién, que com-
prende: generar una sefial dptica de bombeo mediante una fuente 6ptica; inyectar la sefial dptica en un transductor

optico a través de un dispositivo dptico de entrada/salida, donde el transductor comprende una primera guia de onda
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y una segunda guia de onda conectadas en serie, donde la primera guia de onda estd configurada para ofrecer una
respuesta espectral a una determinada frecuencia Brillouin y la segunda guia de onda estd configurada para ofrecer
una respuesta espectral a una determinada frecuencia Brillouin diferente de la anterior; generar de forma esponta-
nea un efecto Brillouin estimulado en el transductor, formando una sefial dptica centrada a una frecuencia Brillouin
en cada una de las guias de onda que forman el transductor; reinyectar a través de un acoplador dptico las sefia-
les Opticas centradas a sendas frecuencias Brillouin en una cavidad dptica en anillo formada por el transductor, el
dispositivo dptico de entrada/salida y el propio acoplador 6ptico, obteniendo una sefial Optica retrodispersada; ex-
traer dicha sefial Optica retrodispersada de la cavidad resonante en anillo; mezclar la sefial 6ptica retrodispersada
con la sefial dptica de bombeo; convertir al dominio eléctrico la sefial resultante; calcular la temperatura y/o elonga-
cion entre dos puntos a los que se haya conectado el transductor a partir de los parametros Brillouin de las sefiales
detectadas.

Las ventajas de la invencion se hardn evidentes en la descripcion siguiente.

Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejem-
plo preferente de realizacion prictica del mismo, y para complementar esta descripcidn, se acompafla como parte
integrante de la misma, un juego de dibujos, cuyo caracter es ilustrativo y no limitativo. En estos dibujos:

La figura 1 muestra un esquema basico del sistema sensor propuesto de acuerdo con una realizacién de la invencion.
La figura 2 muestra la estructura del transductor éptico de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 3 muestra un esquema de un sistema sensor muti-transductor de acuerdo con una realizacion de la
invencion.

La figura 4 muestra un esquema de las tres partes de un sistema sensor multitransductor con N transductores
colocados en paralelo de acuerdo con una realizacién de la invencién.

Descripcion detallada de la invencion

A continuacién se describe un sistema sensor activo bi-paramétrico capaz de medir de forma integral en tiempo
real la temperatura y la elongacién total entre dos puntos situados a lo largo de una estructura, independientemente
de la distancia. Como se explica més adelante, entre dichos puntos se sitian convenientemente guias de onda dpticas
en las que se genera dispersion Brillouin. El sensor se basa en la dependencia de efecto de dispersion Brillouin con
los pardmetros a medir y con las propiedades fisicas de las guias Opticas. Este efecto (efecto de dispersién Brillouin)
es estimulado y amplificado usando una cavidad resonante en anillo, de la que forman parte las citadas guias (que
pueden ser, por ejemplo, fibras Opticas). Las guias de onda son la base de un transductor dptico, que se detalla mas
adelante.

Cuando una radiacién 6ptica (de bombeo) que se propaga por una guia de onda especifica supera un umbral, se
puede producir dispersion (scattering no lineal) de Brillouin; asi pues se genera una onda contra-propagante cuya
frecuencia estd desplazada un valor denominado frecuencia de Brillouin (vg, valor central del espectro de ganancia de
Brillouin). Es decir, la sefial contra-propagante estd centrada en una frecuencia 6ptica diferente de la que la origind. Las
caracteristicas de la sefial de dispersion Brillouin generada dependen de las propiedades del material que componen
la guia de onda, tales como la densidad, la forma geométrica, la estructura fisica del material, entre otras. De igual
manera la frecuencia de Brillouin también depende de las condiciones de temperatura y elongacion (strain) a las que se
someta la guia de onda. Si la guia de onda se incluye dentro de una cavidad resonante en forma de anillo, la interaccién
Brillouin es reforzada o estimulada por la misma luz dispersada espontdneamente por el material pudiéndose generar
una sefial Stokes mds intensa y selectiva. Es decir, se obtiene una sefial de Brillouin (SBS) cuyo ancho de banda
(bandwidth) espectral de ganancia Brillouin (Avg) es muy estrecho (valores tipicos cercanos a los 30 MHz, que sobre
una longitud de onda de 1500 nm equivale aproximadamente a 0.05 pm). Esta selectividad en la sefial de salida da
lugar a grandes resoluciones en la medida de las variaciones de la frecuencia Brillouin, y por ende en las variaciones
de temperatura y elongacién a las que estén sometidas las guias de onda. La temperatura y la elongacién a la que el
transductor es sometido se determinan mediante la medida y un adecuado procesado de las radiaciones generadas, en
concreto analizando el desplazamiento de la frecuencia Brillouin de cada fibra. Estas dos medidas permiten la correcta
discriminacién de ambos pardmetros.

Las radiaciones se autorefuerzan al re-inyectarlas en la cavidad resonante en anillo formada por las citadas guias de
forma contra-propagante a la sefial de bombeo. Por lo tanto, la radiacién contra-propagante se hace resonar emitiendo
sendas radiaciones laser (14ser Brillouin) muy estrechas cuyas bandas espectrales dependen de las propiedades de las
guias, del bombeo, de la temperatura y de la elongacién a las que son sometidas la citadas guias.

La figura 1 muestra un esquema bdsico del sistema sensor propuesto. Se trata de un sensor bi-paramétrico e in-
tegral de guias de ondas que comprende una unidad opto-electrénica A, un canal B y uno o mas transductores C.
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El esquema de la figura 1 representa un unico transductor, referenciado como 6. Otras realizaciones incluyen varios
transductores.

La unidad opto-electrénica A genera y procesa la radiacién Optica para inducir el efecto Brillouin en el transductor
o transductores 6, lo detecta, lo trata y lo mide. La unidad opto-electronica A de la figura 1 comprende los siguientes
elementos: una fuente dptica coherente 1, que se protege por un aislador éptico 2 ubicado a la salida de la fuente; un
amplificador 6ptico 4; un dispositivo 10 que permite la entrada y la salida de las sefiales Opticas del/hacia el dispositivo
transductor 6; y un sistema analizador 9 de la sefial 6ptica 9. La unidad opto-electrénica A necesita ademds otros
dispositivos 6pticos 3 7 8 repartidores de sefial 6ptica, que dividen o combinan la luz dependiendo de la funcién que
se necesite dentro del sensor. Estos elementos 3 7 8 pueden realizarse mediante acopladores 6pticos. Preferentemente,
el dispositivo 10 se implementa mediante un girador o circulador 6ptico. Alternativamente, el dispositivo 10 puede
implementarse mediante un acoplador 6ptico.

La fuente 6ptica 1 debe elegirse de forma que:

i la sefial de bombeo debe tener una densidad de energia suficiente para la generacion del efecto Brillouin en
las guias de onda del transductor 6.

ii. debe estar protegida de posibles retro-dispersiones que interfieran en la generacion del efecto Brillouin y/o
la dafien.

Ademds, el dispositivo éptico 10 debe permitir la entrada de las sefiales Opticas al dispositivo transductor 6 y
recoger la sefial de dispersién proveniente del dispositivo transductor 6.

El canal B estd compuesto por tramos de guias de onda y conecta la unidad opto-electrénica con el o los transduc-
tores 6. Estas dos guias de onda se implementan de forma que no se presente el efecto Brillouin.

La cavidad resonante A se crea mediante el dispositivo 10, el acoplador dptico 7 y el transductor 6. Como se ha
dicho, el dispositivo 10 preferentemente se implementa mediante un circulador 6ptico 10. El circulador 10 direcciona
las sefiales provenientes del acoplador 3 situado a la entrada del amplificador 6ptico 4 hacia el transductor 6 y las
provenientes de este ultimo hacia el acoplador 7.

La figura 2 muestra una implementacién preferente del transductor 6ptico 6. El transductor 6 esta formado por dos
tramos de gufas de onda 14 15 de diferentes caracteristicas fisicas (tales como, por ejemplo, dopado, perfil de indice,
etc.), con el fin de obtener diferentes respuestas espectrales con diferentes frecuencias de Brillouin (vg;, vg,).

Las guias de onda son preferentemente fibras dpticas. Mas preferentemente, se implementa con dos fibras mo-
nomodo de diferentes caracteristicas. También preferentemente, el transductor 6 comprende ademds uno o varios
dispositivos controladores de polarizacion 5 para regular la polarizacién dptica de las sefiales que entran a la cavidad
de anillo. Los controladores de polarizacién 5 sirven para optimizar la interaccién entre las dos sefiales 6pticas contra-
propagantes en las dos guias de onda.

La relacidn sefial a ruido de los dos tramos de guias de onda 14 15 es mejorada si forman parte de una cavidad en
anillo gracias a la amplificacién. En otras palabras, la cavidad se usa para generar la dispersion estimulada de Brillouin
y dicha dispersion es empleada como elemento de amplificacion y filtrado dptico muy selectivo.

En el transductor 6 se originan tantas sefiales por efecto Brillouin (a diferentes frecuencias Brillouin vy, vg,)
como guias diferentes (14, 15) se hayan utilizado. Simultdneamente, todas las lineas de radiacién generadas (vg;, vp,)
en el transductor 6 (sefiales por efecto Brillouin) se mezclan (en el elemento acoplador 8) con una muestra de la
radiacién luminosa del laser de bombeo 1 (figura 1), las cuales son detectadas en tiempo real. Las lineas de emisién en
frecuencias Opticas son trasladadas a frecuencias eléctricas (fotodetector 11 de la figura 1) determinando en tiempo real
sus valores mediante un analizador de espectros eléctricos, frecuencimetros o equipos similares 9. Mediante métodos
algoritmicos de procesado, que no forman parte de la presente invencién, se determinan en tiempo real la elongacién
y la temperatura a la que se somete cada una de las guias de cada conjunto transductor, asi como de otras variables
que puedan derivarse de la elongacién (“‘strain”) y/o de la temperatura.

Como se ha dicho, las guias de onda 14 15 se implementan preferentemente mediante fibras dpticas. Consecuencia
de las propiedades del SBS en fibras dpticas, las diferentes lineas emitidas por cada fibra de los transductores son
muy selectivas, lo que contribuye a mejorar la resolucién y precisién en la medida del desplazamiento en frecuencia y
consecuentemente en la resolucién y precision de la temperatura y/o de la elongacion.

Una forma de implementacion se propone utilizando un dispositivo transductor que comprende dos gufas de onda
14 15, por ejemplo fibras Opticas. Las guias 14 15 se sitdan entre los puntos cuya elongacién o “strain” se desea medir,
pudiendo estar o bien integrada en la estructura o bien pre-tensionada entre los dos extremos separados una distancia
L por medio de un elemento de anclaje 13. Las guias se fijan a la estructura en dos puntos que coinciden con el punto
de comienzo de la primera fibra y el punto final de la segunda fibra y viceversa. Con esta configuracién se habilita
la medida tanto de la temperatura como de la elongacién a las que son sometidas las unidades transductoras, como
la esquematizada en la figura 2. Las guias 14 15 responden a la elongacién y la temperatura entre los elementos de
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anclaje 13 puesto que la frecuencia de la linea de emisién por efecto Brillouin (sefiales por efecto Brillouin) en ellas
depende de estos factores. La correcta caracterizacion de las guias 14 15 en temperatura y elongacién y el correcto
procesado de las lineas de emisién por efecto Brillouin mediante matrices de datos cruzados permite la discriminacién
de la temperatura y de la elongacién en el transductor. Una muestra de la sefal 6ptica con la que se ha generado el
efecto Brillouin puede ser usada como oscilador local para batirse con las sefiales Stokes (o lineas de emisién por
efecto Brillouin) provenientes del transductor. Esto se refleja en la figura 1 ya que la linea que une 3 y 8 es la via por la
que se lleva esta muestra hasta 8 donde tiene lugar el batido, o mezcla, con las lineas de emision por efecto Brillouin
provenientes del transductor 6.

En una implementacion concreta del transductor implementado en fibra ptica, que debe considerarse ilustrativa y
no limitativa, una de las fibras dpticas se encuentra laxa para discriminar el efecto de la temperatura, mientras que la
otra fibra esta tensada para proporcionar informacién de la elongacién, como es el caso en la figura 2. Alternativamente,
puesto que las dos fibras tienen caracteristicas fisicas diferentes, se puede utilizar una disposicién en la que ambas
fibras estén tensadas. En este caso, en ambas guias de onda se puede medir tanto temperatura como elongacidn (strain).
En el ejemplo de la figura 2, las fibras estdn conectadas dpticamente en serie y se encuentran ancladas entre dos puntos
separados una distancia L, que se corresponde con la longitud del transductor.

El transductor puede, opcionalmente, incorporar una cubierta de proteccién 16, que puede ser rigida o flexible, a
fin de detectar tanto elongaciones como curvaturas en la estructura.

El transductor de la figura 2 tiene las siguientes caracteristicas:

i. comprende dos fibras conectadas dpticamente en serie, las cuales forman parte de una cavidad resonante
(en anillo en este caso).

ii. Las guias de onda Opticas 14 15 debe tener las longitudes adecuadas para la generacion del efecto Brillouin
(vg1, vBy) suficiente en funcién de las potencias de bombeo que las interrogue.

ii. La longitud de la guia de onda 6ptica no necesariamente debe ser igual para las dos guias de onda (ej.
Fibras) 14 15 que constituyen el transductor.

iv. Las guias de onda 6pticas 14 15 deben estar conectadas dpticamente.

v. La cubierta de proteccién 16 no debe aislar el transductor de cambios externos de temperatura ni de elon-
gacion de la fibra.

vi. La polarizacion del campo 6ptico que entra y sale del transductor debe ser controlada y maximizada con
el fin de obtener un valor eficiente de ganancia de Brillouin, dado que este fenémeno es dependiente de la
polarizacion.

A continuacioén se proporciona un ejemplo concreto de implementacioén del dispositivo sensor en tecnologia de
fibra 6ptica, de acuerdo con el esquema de la figura 1. Este ejemplo debe considerarse ilustrativo y no limitativo. La
fuente Optica 1 es un ldser que genera la sefial para el bombeo y el oscilador local usando el acoplador 3. La luz que se
inyecta en la cavidad es previamente amplificada usando un amplificador 6ptico 4, que en este ejemplo es un EDFA.
La sefial entra en la cavidad a través de un circulador 6ptico 10, el cual sirve a su vez para extraer la sefial de dispersién
Brillouin generada espontdneamente (a las frecuencias vg;, vp,) y reinyectada por el extremo opuesto de la fibra, con
lo que se cierra el anillo de fibra (cavidad en anillo). Con los controladores de polarizacién 5 del transductor (ver
figura 2) se regula la polarizacion de la luz con el fin de maximizar el efecto Brillouin. El 1% de la sefial de Stokes
se extrae de la cavidad usando un acoplador 7 (pude ser de relacion de acoplo, RA, 99:1 aunque otras relaciones de
acoplo son posibles) la cual es batida con una muestra de la sefial laser inicial usando un acoplador 8 (puede ser de RA
50:50 aunque otras relaciones de acoplo son posibles). Esta sefial 6ptica es convertida en una sefial eléctrica usando un
fotodetector 11 y puede ser medida 9, por ejemplo, mediante un analizador de espectros eléctricos (AEE) o medidor
de la frecuencia en el dominio eléctrico. La deteccidn y andlisis de la sefial retrodispersada puede efectuarse mediante
heterodinaje o mediante homodinaje.

La figura 3 muestra una posible implementacién de un sistema sensor multi-transductor con una unidad opto-
electrénica A, un canal B y una pluralidad de N transductores C. Los N transductores 6.1 6.2 ... 6.N estdn conectados
Opticamente en serie y son interrogados simultdneamente mediante una tinica unidad opto-electrénica A realizada con
un dnico laser 1.

La figura 4 muestra otra posible implementacién de un sistema sensor multitransductor con N transductores 6.1
6.2 ... 6.N colocados en paralelo, formando N cavidades y N susbsistemas de demodulacién y utilizando la sefal
proveniente de un tnico laser 1. El elemento 12 se encarga de dividir la salida del laser en N sefiales 6pticas idénticas.
El elemento 12 es, por tanto, un acoplador o divisor dptico.

Los ejemplos de las figuras 3 y 4 permiten, usando la misma fuente dptica, obtener 2N sefiales para medir la
temperatura y/o la elongacién en N tramos de una estructura.
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El dispositivo sensor descrito puede ser implementado con tecnologia de fibra éptica y usarse para la monitoriza-
cién en tiempo real de una gran diversidad de estructuras. El sensor, sencillo de implementar, es capaz de medir en
tiempo real variaciones de la temperatura integral y de la elongacién total entre dos puntos. La distancia de separacién
entre los puntos puede estar en un rango que comprende las decenas de metros y las decenas de kilémetros; por lo
tanto el espectro de estructuras en las que se puede implementar es muy variado.

La invencién es aplicable, entre otros dominios, al de las estructuras tipicas de la ingenieria, obra civil y construc-
cion, asi como en cualquier otro dominio donde se requiera monitorizar en tiempo real la elongacién o la temperatura
de una estructura dada. Ademads, las medidas de elongacién y temperatura pueden servir para determinar otras varia-
bles de forma indirecta, como la tensién mecédnica. Los transductores y canales opticos pueden estar tanto embebidos
como situados de manera adecuada en la superficie de la estructura a monitorizar.
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REIVINDICACIONES
1. Un sensor 6ptico para medir temperatura y elongacion en una estructura, que comprende:
- una fuente 6ptica (1) configurada para emitir una sefal 6ptica de bombeo;

- al menos un transductor 6ptico (6) que comprende una primera guia de onda (14) y una segunda guia de onda
(15) conectadas en serie;

- un dispositivo Optico de entrada/salida (10) configurado para permitir el paso de la sefial dptica de bombeo hacia
dicho transductor 6ptico (6) y para permitir el paso de una sefial dptica contra-propagante desde dicho transductor
optico (6) hacia un acoplador 6ptico (7);

donde el sensor Optico estd caracterizado por que la primera guia de onda (14) del transductor éptico (6) esta
configurada para ofrecer una respuesta espectral a una determinada frecuencia Brillouin (vg;) y la segunda guia de
onda (15) del transductor 6ptico (6) estd configurada para ofrecer una respuesta espectral a una determinada frecuencia
Brillouin (vg,) diferente de la anterior, y donde dicho al menos un transductor 6ptico (6), dicho dispositivo ptico de
entrada/salida (10) y dicho acoplador 6ptico (7) forman una cavidad resonante en anillo, de forma que cuando dicha
seflal 6ptica de bombeo es inyectada en el transductor (6), se genera en cada una de las gufas de onda (14, 15)
que forman el transductor (6) un efecto Brillouin que provoca una sefial dptica centrada a una frecuencia Brillouin
respectiva (v, vp,), y donde dicho acoplador dptico (7) es capaz de reinyectar en la cavidad 6ptica en anillo, a través
del dispositivo 6ptico de entrada/salida (10), dichas sefiales 6pticas centradas a dichas frecuencias Brillouin respectivas
(vB1, vB2), permitiendo la medida de estas dos frecuencias (vg;, vs,) discriminar los dos pardmetros, elongacioén y
temperatura, de dicha estructura.

2. El sensor de la reivindicacién 1, que comprende ademas:
- medios (3, 8) para combinar la sefial dptica de bombeo y las sefiales dpticas centradas a las frecuencias Brillouin;
- un fotodetector (11) para convertir dichas sefiales dpticas en sefiales eléctricas; y

- medios (9) para procesar dichas sefiales eléctricas y determinar, a partir del desplazamiento en frecuencia entre
dichas sefiales, la temperatura y elongacién a la que se somete al menos una de dichas gufas de onda (14, 15).

3. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, que comprende ademds un amplificador éptico localizado
entre la fuente 6ptica (1) y el dispositivo éptico de entrada/salida (10) para amplificar dicha sefial 6ptica de bombeo.

4. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademds medios (2) para aislar éptica-
mente dicha fuente 6ptica (1).

5. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho dispositivo dptico de entrada/salida (10)
es un circulador 6ptico.

6. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho transductor (6) comprende al menos un
controlador de polarizacién (5) para regular la polarizacién de la luz que entra al transductor (6).

7. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde cada gufa de onda (14, 15) de dicho transductor
(6) se encuentra fija a una estructura en dos puntos de anclaje (13) separados una determinada distancia (L), a lo largo
de la cual se puede medir la temperatura y elongacion.

8. El sensor de la reivindicacién 7, donde una de las dos guias de onda (14) se encuentra ligeramente tensionada
entre los dos puntos de anclaje (13) y donde la otra guia de onda (15) es mas larga que dicha distancia (L), con el fin
de que solo sea afectada por la temperatura, manteniéndose insensible a la elongacién.

9. El sensor de la reivindicacion 7, donde las dos guias de onda (14, 15) se encuentran tensionadas entre los dos
puntos de anclaje (13).

10. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende una pluralidad de transductores (6.1,
6.2,..., 6.N) conectados en serie.

11. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones 1-9, que comprende:

- una pluralidad de cavidades resonantes en anillo, cada una de ellas formadas por un transductor 6ptico (6.1,
6.2, ..., 6.N), un dispositivo 6ptico de entrada/salida (10) y un acoplador 6ptico (7); y

- medios (12) para dividir la sefial 6ptica de bombeo generada por la fuente Optica (1) e inyectar en cada cavidad
resonante en anillo una parte de dicha sefial 6ptica dividida.
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12. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho al menos un transductor (6) comprende
una cubierta protectora (16).

13. El sensor de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dichas guias de onda (14, 15) que forman
dicho al menos un transductor (6) son fibras dpticas.

14. Un método de sensado de temperatura y elongacién, que comprende:

- generar una sefial 6ptica de bombeo mediante una fuente éptica (1);

- inyectar dicha sefial 6ptica en un transductor 6ptico (6) a través de un dispositivo éptico de entrada/salida (10),
donde dicho transductor (6) comprende una primera guia de onda (14) y una segunda guia de onda (15) conectadas
en serie, donde la primera guia de onda (14) estd configurada para ofrecer una respuesta espectral a una determinada
frecuencia Brillouin (vg,) y la segunda guia de onda (15) estd configurada para ofrecer una respuesta espectral a una

determinada frecuencia Brillouin (vg,) diferente de la anterior;

- generar de forma espontdnea un efecto Brillouin estimulado en dicho transductor (6), formando una sefial dptica
centrada a una frecuencia Brillouin (vg;, vg,) en cada una de las gufas de onda (14, 15) que forman el transductor (6);

- reinyectar a través de un acoplador 6ptico (7) dichas sefiales dpticas centradas a sendas frecuencias Brillouin (v,
vp,) en una cavidad 6ptica en anillo formada por el transductor (6), el dispositivo 6ptico de entrada/salida (10) y el
propio acoplador 6ptico (7), obteniendo una sefial dptica retrodispersada;

- extraer dicha sefial Optica retrodispersada de la cavidad resonante en anillo;

- mezclar (8) dicha sefial Optica retrodispersada con la sefal éptica de bombeo;

- convertir al dominio eléctrico (9) la sefial resultante;

- calcular la temperatura y elongacién entre dos puntos a los que se haya conectado el transductor (6) a partir de
las medidas de las dos frecuencias Brillouin (vg,, vg,) de las sefiales detectadas.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201000609

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 11.04.2011

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-14 Sl
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones SI
Reivindicaciones 1-14 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Consideraciones:

La presente Solicitud se refiere, respectivamente en sus reivindicaciones 1 y 14, a un sensor y a un método para la
deteccién de la temperatura y la elongacion, basados en la dispersion estimulada de Brillouin, de respuesta espectral
diferenciada, en dos guias de ondas respectivas, una para la temperatura y la otra para la elongacion, conectadas en serie
formando, junto con un dispositivo éptico de entrada / salida para la inyeccion de una sefial de bombeo procedente de una
fuente Optica y la propagacion en sentido contrario de las sefiales de Brillouin respectivas, y un acoplador éptico para la
extraccion de dichas sefiales de Brillouin contrapropagantes, una cavidad resonante en anillo que permite la amplificacion
de ambas sefiales centradas en las respectivas frecuencias de Brillouin para su posterior extraccion, a través del acoplador
optico, su medida y la discriminacion de la temperatura y la elongacion, respectivamente, en cada guia de ondas.

Las restantes reivindicaciones 2 a 13, dependientes directa o indirectamente de la reivindicacion 1, concretan caracteristicas
de ciertos elementos y afladen otros adicionales para un funcionamiento 6ptimo del dispositivo sensor en ella recogido.
Cabe destacar aqui las opciones de funcionamiento de varios transductores dispuestos en serie, utilizando un mismo
bombeo éptico (reivindicacion 10), y en paralelo, repartiendo el bombeo éptico entre todos ellos (reivindicacion 11).
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201000609

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 GALINDEZ, C. A. et al.: "Temperature sensing in multiple zones 2009
based on Brillouin fiber ring laser". Sensors & their Applications
XV. Journal of Physics: Conference Series 178 (2009) 012017.

Péags. 1-5.
D02 EP 2110651 Al (OZ OPTICS LTD.) 21.10.2009
D03 WO 03/078932 Al (FOX-TEK et al.) 25.09.2002

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera que la invencion definida en las reivindicaciones 1-14 carece de actividad inventiva por poder ser deducida del
estado de la técnica de una forma evidente por un experto en la materia.

En efecto, considerando el documento D01, citado en el Informe de Busqueda Internacional (IET) con las categorias X (por
si solo) e Y (en combinacion con otro documento) para dichas reivindicaciones, y considerado como el estado de la técnica
mas proximo al objeto de la invencion, se describe en él un sensor de medida por dispersion estimulada de Brillouin, de
aplicacion especifica en la medida de la temperatura en multiples zonas, pero contemplandose también su aplicacion
genérica en la medida tanto de la temperatura como de la elongacion (strain) a lo largo de una fibra (véase el Resumen -
Abstract), factores ambos de los que depende el desplazamiento de frecuencia de Brillouin. El dispositivo es, por lo demas,
totalmente semejante al de la invencién: se contemplan varias zonas de medida materializadas como fibras 6pticas
dispuestas en serie (tres como ejemplo, pero podrian ser dos), formando una cavidad resonante en anillo que favorece la
excitacion y amplificacion de sefiales contrapropagantes de Brillouin, desplazadas en frecuencia con respecto del bombeo
en cantidades que dependen de las temperaturas de las zonas recorridas, respectivamente, por cada fibra. Estas sefiales se
extraen y analizan, mezcladas con la sefial de bombeo, para determinar estos desplazamientos y los correspondientes
valores de temperatura.

La unica diferencia, por tanto, entre el objeto de la reivindicacién 1 y el dispositivo de D01 es la medida explicita de la
magnitud de elongacién en una de las fibras, en lugar de la temperatura. Ahora bien, a esta posibilidad puede llegarse de
modo evidente partiendo de dos hechos contemplados en DO1: por un lado, la medicién de un cierto parametro en zonas
diferenciadas de medida, materializadas como fibras dpticas conectadas en serie, y, por otro lado, la posibilidad de que este
parametro sea, indistintamente, la temperatura o la elongacion. Un experto de la técnica podra combinar de forma evidente,
a la luz de D01, ambos aspectos para obtener un dispositivo sensor que mida la temperatura en unas zonas y la elongacion
en otras. Y ello sin necesidad de introducir ningtin cambio estructural ni fisico en el dispositivo de D01, puesto que si lo que
cambia en una de las zonas de medida no es la temperatura sino la elongacioén, este cambio se recogera igualmente en la
parte detectora del dispositivo, aun sin pretenderse o haberse considerado inicialmente.

Dicha reivindicacion 1 carece, por tanto, de actividad inventiva con respecto a D01 de acuerdo con el Articulo 8 de la LP, y
puede llegarse a idéntica conclusion por un mismo razonamiento para la reivindicaciéon de método 14.

Por su parte, los elementos afiadidos o caracterizados adicionalmente en las reivindicaciones 2-6, 10, 12 y 13 se encuentran
también idénticamente anticipados en D01, por lo que estas reivindicaciones carecen también de actividad inventiva
respecto a D01 de conformidad con dicho Articulo 8.

En cuanto a las reivindicaciones 7-9, se recoge en ellas la disposicion fisica del transductor para la medida, anclado en dos
puntos extremos a la estructura que se desea medir (reivindicacion 7), de manera que una de las fibras esté tensa y la otra
estd laxa (reivindicacion 8), o ambas fibras estan tensionadas entre ambos puntos (reivindicacion 9). Estos detalles
estructurales de la instalacion del transductor no se contemplan en D01, pero si estan recogidos o son evidentes en el
documento D02, citado también en el IET con la categoria Y para estas reivindicaciones en combinacion con D0O1. En
concreto, en el dispositivo ilustrado en la Figura 6b, se utiliza una fibra 6ptica compuesta de dos tramos fijados a lo largo de
toda su longitud (y, por tanto, también en sus extremos) al objeto que se desea medir (pag. 3, lin. 21), uno para la medida de
la temperatura y otro para la medida de la elongacién. No se menciona que uno de ellos quede laxo, pero este hecho es
evidente si su finalidad es la medida de la temperatura, y no de la elongacién. Un experto de la técnica podra recurrir, por
tanto, de un modo evidente a este dispositivo para resolver los problemas técnicos planteados en estas reivindicaciones con
respecto a D01 y que este documento no es capaz de solucionar por si solo. En consecuencia, dichas reivindicaciones
carecen también de actividad inventiva con respecto a la combinacién de D01 y D02, de acuerdo con dicho Articulo 8 de la
LP.
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Y, por ultimo, la disposicion en paralelo de transductores recogida en la reivindicacion 11 se encuentra también contemplada
en el documento D03, asimismo citado en el IET con la categoria Y para esta reivindicacion en combinacién con DO1. En
dicho documento, perteneciente, ademas, al mismo campo tecnoldgico de la deteccion de la temperatura y la elongacion por
dispersion estimulada de Brillouin, medios divisores reparten un haz de bombeo entre diversos transductores derivados de
una fibra troncal comun, anticipando de esta forma la disposicion en paralelo de la invencion. Un experto de la técnica podra
recurrir, por tanto, de forma evidente a DO3 para obtener las mismas ventajas y resolver idénticos problemas a los planteados
con respecto a la disposicidon de transductores en paralelo de dicha reivindicacion 11, mediante idéntica distribucién en
derivaciéon en D03. Tampoco esta reivindicacién tiene actividad inventiva con respecto de la combinacién de D01 y DO3.
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