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Resumen

En este trabajo de memoria se presenta el disefio e implementacién de un sensor actstico
distribuido (DAS) utilizando deteccion coherente homodina para demodular la fase diferencial.
Este sensor basa su funcionamiento en el principio de ¢-OTDR sensible a la fase, con el cual es
posible detectar de manera distribuida y dinamica cambios en las variables fisicas externas a la
fibra 6ptica de sensado. Este trabajo se enfoca en la deteccién de perturbaciones acusticas en
la forma de vibraciones.

En el presente documento se describe el proceso de diseno y la configuraciéon experimental
utilizada por el sensor, detallando los pasos necesarios de calibraciéon para poder detectar las
vibraciones con una alta precisiéon. Para validar el sensor se evalia la calidad de su deteccion,
realizando pruebas experimentales aplicando vibraciones y capturando los datos. Para finalizar
se realiza un estudio comparativo entre dos algoritmos de phase unwrapping y se estudia el
efecto de variar el largo del gauge length.




Abstract

In this thesis, the design and implementation of a distributed acoustic sensor (DAS) using
coherent homodyne detection for demodulating the differential phase is presented. This sensor
operates based on the principle of phase-sensitive ¢-OTDR, enabling distributed and dynamic
measurements of changes in external physical variables to the optical fiber sensing. The focus
lies on detecting acoustic disturbances in the form of vibrations.

This document describes the design process and experimental setup used by the sensor, outlining
the necessary calibration steps for accurately detecting vibrations. To validate the sensor, the
quality of its detection is assessed through experimental tests involving the application of
vibrations and analizing the phase changes. Finally, a comparative study between two phase
unwrapping algorithms is conducted, along with an examination of the effect of varying the
gauge length.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1. Motivacion

Las tecnologias de sensado con fibra 6ptica han experimentado un rapido desarrollo durante la
ultima década. Esto gracias a su capacidad para detectar con alta precision los cambios en las
variables que afectan externamente a la fibra, tales como temperatura, presién y vibraciones.

Dentro de estas tecnologias se encuentran los sensores actusticos distribuidos (DAS), que utiliza
el fenémeno de Rayleigh scattering, el cual se presenta naturalmente en una fibra 6ptica al
propagar ondas de luz a través de esta, en conjunto con la reflectometria 6ptica en el dominio del
tiempo (OTDR) para medir y detectar perturbaciones externas a la fibra de manera distribuida
y dindmica. Lo anterior se realiza enviando pulsos 6pticos coherentes para interrogar la fibra
de sensado y asi, poder monitorear la senial de retrodispersion Rayleigh (RBS). En base a
demodular la fase de esta, es posible detectar y medir las perturbaciones mecanicas que afectan
a la fibra optica, obteniendo asi una tasa de muestreo en el orden de los KHz y una resolucién
espacial de unos pocos metros utilizando fibras 6pticas con longitudes kilométricas.

Los sensores DAS presentan varias ventajas en comparacion con los sensores clasicos de tempe-
ratura y vibraciones, ya que estos son inmunes a las interferencias electromagnéticas, tienen un
peso liviano, dimensiones pequeiias, resistencia a la corrosién, flexibilidad y la capacidad de
resistir altas temperaturas.

Todas las caracteristicas mencionadas previamente los convierten en un método de sensado
atractivo en diversas aplicaciones de la industria, como la deteccién perimetral en sistemas
de seguridad [3], el monitoreo del transporte ferroviario [4], o la deteccion de fugas de gas en
oleoductos [5], entre otras.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.

Objetivos

Los principales objetivos de este trabajo de tesis son los siguientes:

1.3.

Disenar e implementar un sensor actstico distribuido de fibra 6ptica con deteccion
coherente homodina para recuperar la fase optica de la sefial RBS en funcién de la
distancia.

Generar un pulso 6ptico con una alta tasa de extincion, con el objetivo de poder interrogar
la fibra 6ptica de sensado disminuyendo lo més posible el ruido 6ptico y las interferencias
producidas.

Validar experimentalmente el sensor DAS, comprobando su capacidad de detectar per-
turbaciones actsticas de manera dinamica y distribuida, verificando la deteccién y
recuperaciéon de las vibraciones aplicadas a la fibra 6ptica de sensado.

Realizar un estudio comparativo entre la desenvoltura de fase de dos algoritmos de
phase unwrapping distintos, el algoritmo béasico de MATLAB y el algoritmo de phase
unwrapping 2D basado en la TIE propuesto en el articulo de la referencia [6].

Realizar un estudio sobre el efecto que tiene en la deteccion el variar el gauge length de
las mediciones.

Descripcion de capitulos

Es esta secciéon se presentan los capitulos que componen este documento, junto a una breve
descripcion de cada uno.

Capitulo 2: Se presenta el marco tedrico necesario para comprender el funcionamiento de
un sensor acustico distribuido (DAS). Se explica el fenémeno de Rayleigh scattering y la
técnica de medicion de reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo sensible a la fase
(¢-OTDR), los cuales son los principios bésicos del funcionamiento de un DAS. También
se presentan distintos esquemas de deteccion de fase utilizados para extraer la informacion
de fase de la senal Rayleigh backscattering. Finalizando, se explica el concepto de senales
en cuadratura utilizado para obtener la diferencia de fase y los algoritmos de phase
unwrapping aplicados en el procesado de las mediciones.

Capitulo 3: Consiste en la explicaciéon del proceso de disefio e implementacion del sensor
DAS con deteccion coherente homodina, dividiendo el esquema en los modulos de genera-
cion del pulso 6ptico para interrogar la fibra éptica y la deteccion de la fase de la senal
Rayleigh backscattering, concluyendo con la implementacién final del sensor utilizando
estos modulos.

Capitulo 4: Aqui se refiere al procesado digital de las mediciones del sensor, validando
su funcionamiento aplicando perturbaciones en la forma de vibraciones y el posterior
analisis de la calidad de su deteccién. Ademas, se realizan estudios comparativos del
efecto que tiene en la deteccion el variar el gauge length y utilizar distintos algoritmos de
phase unwrapping.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2 Marco Teobrico

2.1. Rayleigh backscattering

Al propagar una fuente de luz a través de una fibra 6ptica, la transmision de la luz es afectada
por diversos fenémenos de scattering intrinsecos del medio de propagaciéon debidos principal-
mente a que el medio de propagacién no es perfectamente homogéneo, produciendo distintos
tipos de scattering.

Entre los fendmenos de scattering, existen dos categorias principales: el tipo elédstico e ineléstico.
Al producirse scattering elastico, no existe intercambio de energia entre la luz incidente y su
medio de propagacion, por lo cual los fotones dispersado conservan su frecuencia portadora,
como es el caso de Rayleigh scattering. En cambio, al producirse scattering inelastico, existe
un cambio de energia entre la luz incidente y el medio de propagacién, produciendo asi que
los fotones dispersados cambien su frecuencia portadora, siendo los principales tipos de esta
categoria el Brillouin scattering y el Raman scattering. [7].

En este trabajo se implementa un sensor acustico distribuido (DAS) que hace uso del fen6meno
de Rayleigh scattering para detectar cambios en las variables fisicas que afectan a una fibra
optica, por lo cual se explicara este en mayor detalle.

El fenomeno de Rayleigh scattering es un proceso de scattering del tipo elastico producido
al propagar una onda 6ptica por un medio no homogéneo donde, al interactuar la luz con
particulas de un tamano mucho menor que su longitud de onda A, genera la dispersién de
multiples fotones en todas las direcciones, teniendo estos fotones una potencial proporcional a
A~* y manteniendo la frecuencia original de la luz incidente. [7].

Al emplear una fibra 6ptica como medio de propagacién, se presentan imperfecciones generadas
en su proceso de fabricaciéon donde, al fundir el silice de su nicleo, sus particulas se mueven
aleatoriamente hasta que se solidifica, produciendo que su estructura molecular presente peque-
nos cambios en su densidad distribuidas aleatoriamente por la fibra 6ptica. Las diferencias de
densidad se traducen en pequenas variaciones del indice de refraccién que, al interactuar con la
luz propagada, producen Rayleigh scattering. A las posiciones en donde se produce este, se les
denomina centros de scattering.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En la figura [8] se ilustra como se genera Rayleigh scattering al interactuar la luz con un
centro de scattering, donde se dispersan millones de fotones en direcciones aleatorias generando
multiples sefiales 6pticas. La mayoria de estas se escapan de la fibra debido a que su direccién
no coincide con el cono de aceptacién necesario para ser guiados. Pero, existe un conjunto de
seniales que si coinciden con el cono de aceptacion y son guiadas en direccién contraria de la
senal original. La suma de estas conforman la senal de Rayleigh backscattering (RBS).

Figura 2.1: Esquema de Rayleigh scattering espontaneo en fibras opticas [§].

La senal RBS resultante tiene la misma frecuencia que la luz incidente pero con una potencia
mucho menor debido al coeficiente de retrodispersion de aproximadamente -72 dB/m para
fibras monomodo con un laser de longitud de onda de 1550nm [7]. Debido a que los centros de
scattering se encuentran aleatoriamente distribuidos a lo largo de la fibra, la magnitud y fase
de la sefial RBS es aleatoria Pero, al ser los centros estaticos, la respuesta de la sefial RBS es
deterministica entre mediciones si se utiliza la misma fibra de sensado.

El fenbmeno de Rayleigh scattering es una de las principales fuentes de pérdidas que se
presentan en una fibra 6ptica, limitando la distancia de propagacion de la luz. Aun asi, y debido
a las caracteristicas que presenta la senial RBS, esta es esencial en algunas técnicas de sensado
tales como la reflectometria en el dominio del tiempo (OTDR) y la reflectometria optica en
el dominio del tiempo sensible a la fase (p-OTDR). Utilizando la intensidad de esta senal, es
posible caracterizar los pardmetros de esta, como por ejemplo fallas distribuidas a lo largo
de esta. Ademés al utilizar fuentes de luz coherente es posible medir las condiciones externas
que afectan a la fibra 6ptica capturando la intensidad y fase, asi pudiendo medir cambios de
temperatura, presién o vibraciones de manera distribuida y dindmica.

2.2. Reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo

La reflectometria optica en el dominio del tiempo (OTDR) corresponde a una técnica de
medicién utilizada para detectar evaluar el estado de una fibra 6ptica. Esta se basa en medir
la intensidad de la sefial de RBS generada al propagar un pulso de luz a través de la fibra a
sensar. De esta forma, se pueden identificar fallas o eventos localizados a lo largo de la fibra
midiendo las perdidas de intensidad y reflexiones producidas a lo largo de esta. En la figura
figura se presenta un esquema béasico de un sensor OTDR.

13



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Pulse Generator

I FUT

Laser EOM

PD |— DAQ

Figura 2.2: Esquema béasico OTDR. EOM: modulador modulador electro-6ptico;DAQ: disposi-
tivo de adquisicion de datos; FUT: fibra de sensado; PD: fotodetector [9].

Este esquema de sensado utiliza un laser 6ptico incoherente, el cual es modulado para formar un
pulso 6ptico con un modulador electro-6ptico (EOM) y posteriormente transmitirlo por la fibra
optica de sensado, guiando la senal RBS producida con un circulador hacia un fotodetector
para detectarla. La variaciéon temporal de la senal RBS esta asociada a la posicién espacial
de la fibra 6ptica donde se encuentra el pulso, el cual, al ir avanzando excita distintos centros
de scattering. Debido a esto, utilizando la ecuacién [9], es posible asociar el tiempo de
recepcion del fotodetector a una posicion especifica de la fibra optica.

z=-=t=—-—t (2.1)

vy representa la velocidad de propagacion del pulso a través la fibra, n el indice de refraccién
efectivo de la fibra 6ptica y ¢ la velocidad de la luz. El factor 2 utilizado es debido a que se
debe considerar el tiempo de propagaciéon del pulso, sumando el tiempo de propagacion de la
senal RBS al volver. Ambas sefiales tienen la misma frecuencia, por lo cual, su velocidad de
propagacién es la misma.

Al medir la intensidad en funciéon de la distancia con este esquema, se obtiene una traza OTDR.
En la figura se ilustra un ejemplo de esta. En base a las variaciones de intensidad de
la medicién, es posible identificar pardmetros de la fibra, como el coeficiente de atenuaciéon
que es igual a 10log(m), siendo m la pendiente de la intensidad, o el largo de la fibra optica,
que es equivalente al largo de la traza. Asimismo, los puntos de alta atenuacion o reflexiones
pueden localizar diferentes eventos que se producen, como por ejemplo al utilizar conectores se
producen reflexiones o los puntos de alta atenuaciéon que representan danos en la fibra.
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Figura 2.3: Ejemplo ilustrativo de una traza OTDR [10].

La resolucion espacial es una limitante importante en OTDR, pues define la distancia minima
que debe existir entre eventos para que puedan ser detectados de manera independiente y asi
poder diferenciarlos. La resoluciéon espacial es definida por el largo del pulso utilizado: cuanto
méas corto, més precisa seré la localizacion de los eventos. Sin embargo, una desventaja de
utilizar pulsos de corta duracion es que se propaga un menor nivel de potencia por la fibra,
permitiendo que se puedan sensar distancias menores por el coeficiente de atenuacion, existiendo
un trade-off entre la resolucion espacial y la distancia méxima de sensado. La relacion entre el
ancho del pulso y la resolucién espacial se expresa en la ecuacién [7].

T ¢
W = 5 o (2.2)
Donde W representa la resoluciéon espacial del sensor, n el indice de refraccién efectivo, ¢ la
velocidad de la luz y 7 la duracion del pulso éptico. Para fibras monomodo con un indice de
refraccion de n = 1.47, se tiene que la resolucién espacial aproximada de 1m por cada 10ns de
duracién de pulso.

En caso de realizar multiples mediciones, la frecuencia de repeticién maxima entre pulsos esta
limitada por el largo de la fibra 6ptica a sensar. Esto se debe a que es necesario evitar que se
propague méas de un pulso simultdneamente por la fibra, de lo contrario, sus sefiales RBS se
mezclan. En la inecuacion [2.3] se expresa el limite de la frecuencia en funcion del largo de la
fibra optica.

c

fr < > Ion (2.3)

Donde L es el largo de la fibra optica, ¢ la velocidad de la luz y n el indice de refraccion
efectivo la de fibra. La frecuencia de repeticiéon no es critica para el funcionamiento de un
esquema OTDR con fuentes de luz incoherentes, ya que en general, se realizan mediciones
estaticas que no requieren de una tasa de repeticion alta. Sin embargo, en el sensado dinamico
de perturbaciones con ¢-OTDR, limita la velocidad de muestreo del sensor, restringiendo la
frecuencia maxima de deteccion.
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2.3. OTDR sensible a la fase (¢-OTDR)

Al utilizar un laser de alta coherencia en un esquema OTDR, el comportamiento de la traza
cambia completamente, ya que la suma de las senales producto del scattering se mezclan de
manera coherente apareciendo el efecto de las interferencias. Estas interferencias dependen
de la fase 6ptica de las reflexiones producidas por los centros de scattering al interactuar con
la luz incidente, generando un patrén de interferencia con picos de intensidad aleatorios. La
técnica de sensado que utiliza un pulso de luz coherente para interrogar una fibra éptica se les
denomina OTDR sensible a la fase (¢9-OTDR).

Para explicar el efecto de las interferencias que se producen al mezclarse las distintas senales
de scattering, se utiliza un esquema simplificado considerando solo dos centros de scattering.
Este esquema se ilustra en la figura [7].

Za VA2

N

=~
7

]

Figura 2.4: Esquema simplificado de RBS con solo 2 centros de scattering [7].

Si se considera cada centro de scattering como un pequeno reflector con un indice de reflexion
muy pequeno, los campos eléctricos de dos reflexiones ubicadas en las posiciones z4 vy zp tiene
la forma de las ecuaciones F4 y Ep respectivamente.

Ej =Eqy-r-expliwt + id 4] (2.4)
Ep =FEy - - expliwt + i¢g] (2.5)

Donde r representa la reflectividad del centro de scattering (r < 1), ¢4 y ¢p es la fase de las
reflexiones. Considerando que B es un centro de scattering a una distancia mayor que A, es
posible expresar su fase ¢p en funcion de la fase ¢ 4.

Ep =Ey-r-expliwt +i(pa + dan)] (2.6)

Donde ¢4p representa la diferencia de fase entre las reflexiones de los centros A y B. La
intensidad detectada en el fotodetector es el cuadrado de la suma de sus campos eléctricos,
resultando en la ecuacion .71

I = |E, + Ey|*=2|Ey - r|*(1 + cos(¢ap)) (2.7)
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Se observa que al sumarse las dos senales aparece un término sinusoidal dependiente de su
diferencia de fase, producto de la interferencia entre los dos campos eléctricos. Esto solo sucede
al utilizar luz coherente, ya que la respuesta en frecuencia de la fase de las reflexiones aleatoria
de distribucién uniforme. Asi que para obtener su respuesta en frecuencia, es necesario integrar
su espectro. Al usar una fuente de luz incoherente, esta posee un ancho de banda amplio,
teniendo un valor promedio aproximado de 0 eliminando el término sinusoidal, mientras que al
usar una fuente de luz coherente, el promedio es distinto de 0.

Las interferencias son altamente sensibles a cambios en las condiciones de la fibra 6ptica, ya
que al ser afectadas por un cambio de temperatura, presion o vibrar, se producen pequenos
estiramientos que alteran el indice de refraccion de la fibra, agregando un desfase de A¢ en la
region afectada.

I=2|Ey-r[*(1 + cos(¢ap + Ap)) (2.8)

En base a este modelo simplificado, se pueden extrapolar los resultados utilizando las reflexiones
de todos los centros de scattering distribuidos por la fibra 6ptica, obteniendo asi la informacién
de fase de la senal RBS a lo largo de esta.

En el modelo de la figura [2.5] se ilustra un pulso 6ptico propagandose a través de una fibra de
sensado y se representan los centros de scattering como reflectores, en donde los reflectores
excitados dependen de la posicién del pulso en la fibra.
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Figura 2.5: Esquema de centros de scattering representados como reflectores, a) propagacion
del pulso en el instante t1 y sus reflectores excitados, b) El mismo pulso en un tiempo t2 y sus
respectivos reflectores excitados [11].
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En la figura se puede apreciar como cambian los reflectores dependiendo de la posicion espacial
del pulso de sensado, las reflexiones generadas simultaneamente llegan juntas al fotodetector,
siendo imposible diferenciarlas, esto define la resolucion espacial del sensor. Considerando que
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dentro de una celda de resolucién espacial existen M reflectores, el campo eléctrico de la senal

RBS (E,) en esa celda queda expresada en la ecuacion 1.

M
ER(t=2T,2=0)=Ey-e 2%/ Y " ry, - elom (2.9)

m=1

« representa el coeficiente de atenuacién en de la fibra, Z es la posicion del centro del pulso,
rm es el coeficiente de reflectividad de cada centro de scattering (7, < 1). Al medir con un
fotodetector en el transmisor, se obtiene la intensidad de la sefial RBS. La sefial normalizada
queda expresada por la ecuacién [7].

I=|BE]’=

ZT _|_22 Z i -1 cos(¢p; — bj) (2.10)

=1 j=141

Esta ecuacion permite determinar el efecto que tiene la interferencia sobre la intensidad de la
senal RBS, que debido a que dependen de la diferencia de fase de las reflexiones, al medirla
para cada posiciéon del pulso toma la forma de picos de intensidad aleatorios.

En la figura 2.0 se muestra la medicion de una traza ¢-OTDR obtenida experimentalmente,
en la cual se puede apreciar el patréon de interferencias aleatorio generado. También se puede
apreciar el decaimiento exponencial de la intensidad producido por el coeficiente de atenuaciéon
de la fibra optica.
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Figura 2.6: Traza ¢-OTDR obtenida experimentalmente utilizando un pulso de resoluciéon
espacial de 10 m, en una fibra de 5.5 km.

La caracteristica principal que hace que estas trazas puedan ser utilizadas para detectar y
medir perturbaciones, es que su resultado es deterministico, donde al sensar una fibra bajo
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las mismas condiciones, se obtienen trazas ¢-OTDR iguales. Esto se se produce ya que los
cambios aleatorios de intensidad y fase dependen de la posicién de los centros de scattering
que no cambian.

Al aplicar una perturbacion a la fibra optica, se produce un cambio en el indice de refraccion
localizado en el area afectada, provocando que la fase del pulso 6ptico cambie. En la ecuaciéon
2.11] se obtiene la diferencia de fase inducida por la perturbacion en funcion de los cambios en
el indice de refraccion An.

4
Ap = ;AnAz (2.11)
Donde Az es el largo del tramo afectado por la perturbacion, A¢ y An es el cambio de fase y
de indice de refraccion de la region afectada por la perturbacion respectivamente.

Para poder recuperar la informacién de las perturbaciones, no es posible utilizar directamente
la intensidad de la traza ¢-OTDR, pues presenta un comportamiento no lineal en funcién de
los cambios de indice de refraccion, ya que estos alteran la fase dptica de la senial RBS y la
intensidad tiene una dependencia sinusoidal con la fase. Por lo anterior, al utilizar la intensidad
solo es posible detectar las perturbaciones y, para poder medirlas, es necesario recuperar la
diferencia de fase inducida, ya que, su respuesta es lineal en funcién de los cambios del indice
de refraccion.

En la referencia [12], obtienen resultados practicos que logran relacionar cambios de temperatura
y estiramiento aplicados externamente a la fibra 6ptica en funcion de los cambios de indice de
refracciéon que se producen, quedando las relaciones de las ecuaciones y

an

078 Ac (2.12)
A
SN~ - (6.92-107%) - AT (2.13)
n

Donde AT y Ae representan los cambios en la temperatura y el estiramiento de la fibra optica
respectivamente.

Existen varios tipos de sensores que utilizan el principio de ¢-OTDR para su funcionamiento.
Debido a que al detectar una traza ¢-OTDR se obtiene de manera distribuida informacion
sobre las condiciones ambientales de la fibra 6ptica y, al repetir este procedimiento con una
alta tasa de repeticion f,., es posible obtener mediciones dindmicas en base a comparar las
trazas.

2.4. Sensor distribuido de vibraciones basado en intensidad

Un sensor distribuido de vibraciones (DVS) utiliza el principio de ¢-OTDR para detectar y
localizar dindmicamente perturbaciones a lo largo de una fibra éptica, basando su deteccion en
monitorear los cambios de intensidad de la sefial RBS inducidos por las perturbaciones. Esto
se logra interrogando la fibra 6ptica peridédicamente, y comparando la intensidad entre trazas
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¢-OTDR consecutivas.

. :I_I: Sensing fibre
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Figura 2.7: Esquema sensor DVS basado en la medicién de la intensidad de una traza ¢-OTDR
[10].

En la figura [2.7] se presenta un esquema basico de un sensor DVS. El esquema consiste en un
laser de alta coherencia que es modulado en forma de pulso para ser transmitido por la fibra a
sensar, detectando la intensidad de su senal de RBS. Antes de ser transmitido, es amplificado
con un amplificador de fibra dopado con erbio (EDFA) y, al retornar la senal RBS hacia el
transmisor, es guiada por un circulador hacia un fotodetector para detectarla.

Este proceso de interrogacion es periédico, obteniendo multiples trazas ¢-OTDR. La frecuencia
de repeticiéon del pulso de sensado esta limitada por la ecuacion Debido al comportamiento
deterministico de las traza, al sustraer dos trazas consecutivas, es posible concluir si la fibra
Optica presenta perturbaciones, donde los tramos afectados presentan una diferencia de intensi-
dad distinta de O.

La principal limitacién de este tipo de sensores radica en que detecta intensidad de la senal
RBS, que como se explico en la seccion tiene un comportamiento no lineal en funcién
de los cambios de fase, limitando su aplicacién a solo detectar y localizar las perturbaciones
aplicadas, pero no permite medir sus pardmetros.

2.5. Sensor acustico distribuido DAS

Este es un método de sensado con fibra 6ptica que, al igual que DVS, utiliza el principio de
¢-OTDR. Sin embargo, difiere en que su objetivo es detectar la fase relativa de la sefial de RBS
entre dos puntos de la fibra 6ptica, envés de su intensidad. Esto resuelve el principal problema
de tener una respuesta no lineal, ya que, como se vio en la seccion [2.3] la fase tiene una
respuesta lineal a las variaciones en el indice de refracciéon, como se explica en la ecuacion [2.11
Lo anterior hace posible detectar una perturbacién, recuperar su forma de onda y cuantificar
su amplitud, fase y frecuencia.

La distancia que existe entre los puntos utilizados para diferenciar la fase, se denomina gauge

20



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

length y es necesario que este sea mayor a la resolucién espacial para que las mediciones de
fase sean independientes entre si. Por lo tanto, la resolucién queda definida por el gauge length.
Esto se explica en detalle en la seccion [2.6.1]

Los sensores DAS se dividen en dos categorias de acuerdo al método que utilizan para diferenciar
la fase, estas son: deteccion interferométrica y la detecciéon coherente. En la deteccion interfe-
rométrica la diferenciacion de fase se lleva a cabo en el dominio 6ptico previo a la deteccion.
Mientras que en la deteccién coherente la diferenciacion de fase se obtiene digitalmente, al
procesar los datos.

En las siguientes secciones se presentan cuatro esquemas de sensores DAS que cuales utilizan
distintas técnicas para transformar la fase absoluta en fase relativa. Los primeros dos esquemas
utilizan deteccién interferométrica y los tultimos dos utilizan deteccién coherente.

Uno de los desafios al implementar estos sensores es que la fase detectada se encuentra limitada
a los rangos de [—m,7| debido a que se extrae la fase del término sinusoidal de la intensidad que
posee una respuesta periédica. La fase real de la senal RBS puede estar fuera de estos rangos,
produciendo que multiples valores de fase entreguen una misma respuesta. Este problema se
denomina envoltura de fase, en donde, para poder obtener la fase real es necesario aplicar
un algoritmo de desenvoltura de fase. Este topico se explica en mayor detalle en la secciéon

27

2.5.1. Dual pulse

El sensor DAS dual pulse es un tipo de sensor »-OTDR con deteccion interferométrica. Este
consiste en transmitir dos pulsos 6pticos con una leve diferencia en su tiempo de transmision
con el objetivo de mezclar senales de scattering de dos posiciones distintas de la fibra 6ptica
y asi, poder extraer la diferencia de fase entre ellas. En la figura [2.§] se presenta un esquema
béasico de este sensor.
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Figura 2.8: Esquema de sensor DAS dual pulse [10].
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Este esquema utiliza un laser coherente que esta dividido por un acoplador en dos tramos con
un modulador electro-6ptico (EOM) con el que se modula la luz para formar pulsos 6pticos. A
uno de los pulsos se le aplica un leve cambio de frecuencia para poder generar un término de
frecuencia intermedia IF al mezclarse sus sefiales RBS. Luego de los EOM se juntan los tramos
utilizando un acoplador. Para generar el retraso temporal entre los pulsos existe una diferencia
de distancia AL entre los brazos del acoplador. Ambos pulsos son amplificados utilizando un
EDFA y son propagados por la fibra de sensado. La sefial RBS resultante es guiada con un
circulador hacia un fotodetector que captura la intensidad de la superposicion de las senales
RBS de cada pulso.En la ecuacion [10] se presenta la respuesta del fotodetector.

I(z) =(FE1(z) + E2(2))(E1(2) + E2(2))" (2.14)
I(z) =E1(2)* + Ba(2)* + 2 E1(2) - Ea(2) - cos(2m|f1 — falt + ¢1(2) — pa(2)) (2.15)

Donde Ej(z) y Es(z) representa los campos eléctricos de la sefial RBS producida por cada
pulso en funcion de su posicion z, f1 y f2 la frecuencia portadora de cada pulso, ¢1(2) v ¢2(2)
la fase de la senal RBS producida por cada pulso.

En la ecuacion se observa que la intensidad detectada presenta 3 términos: los dos primeros,
escalares, que no entregan informacién respecto a la fase relativa, y el termino sinusoidal de
frecuencia intermedia Af = f; — fa, que contiene la diferencia de fase entre las senales RBS.
Debido a esto se pueden filtrar las componentes DC, quedando solo el componente sinusoidal
de interés.

I(z) =2 Ei(2) - E2(2) - cos(2m|f1 — fa|t + ¢1(2) — ¢2(2)) (2.16)

Al evaluar esta ecuacién para cada posiciéon de la fibra Optica, es posible extraer la fase diferen-
cial necesaria para poder medir las perturbaciones distribuidas a lo largo de esta.

El gauge length de este sensor esta definido por el retraso temporal que existe entre los pulsos,
ya que este define la distancia que existe entre los pulsos 6pticos. En la ecuacion [10] se
presenta la relaciéon que existe entre el retraso temporal y el gauge length.

Lg

AT =-
¢ 2-¢c-n

(2.17)

Donde L¢ representa el gauge length, AT el retraso temporal entre los pulsos, ¢ es la velocidad
de la luz y n el indice de refracciéon efectivo de la fibra.

2.5.2. Esquema interferométrico

El sensor DAS interferométrico es un tipo de sensor ¢-OTDR con detecciéon interferométrica.
Este consiste en el envio de un pulso 6ptico a través de la fibra de sensado y dirigir la senal
RBS resultante hacia un interferometro Mach Zehnder con un desbalance entre sus brazos
AL, generando un retraso temporal entre las senales RBS de sus caminos. De esta manera, es
posible diferenciar la fase entre dos zonas distintas de la fibra 6ptica.
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A diferencia del método Dual Pulse, aqui no se genera un término de frecuencia intermedia
para poder demodular la fase diferencial, por lo cual, es necesario utilizar diversidad de fase
para poder demodularla.

72 FA

Narrow EOM ASE /F m
band laser filter &/ Fibra de

sensado

Acquisition

Figura 2.9: Esquema de sensor DAS con deteccion de fase interferométrica [10].

En la figura se presenta un esquema basico de este método de deteccion. Este consiste en
utilizar un laser de alta coherencia modulado en forma de pulso por un EOM y posteriormente
amplificado con un EDFA antes de ser enviado por la fibra 6ptica de sensado. La senal RBS
producida es guiada por un circulador hacia un interferémetro Mach Zehnder con un desbalance
entre sus brazos de AL. Los brazos del interferémetro son mezclados usando un acoplador 3x3,
detectando cada una de las tres salidas con un fotodetector, aplicando un desfase de 120° entre
las salidas.

En el esquema[2.9] z4 y zp son las regiones entre las que se produce la diferenciacion de fase de
la senial RBS. Estas se generan debido a la desbalance que existe en el largo de los brazos del
interferémetro, lo que induce un desfase temporal entre ellos, produciendo que la sefial RBS de
cada brazo esté asociada a un punto distinto de la fibra 6ptica. Los campos electromagnéticos

de cada region quedan expresados por las ecuaciones y
Eq = Ega - explj(wt + ¢a)] (2.18)

Ep = Eyp - explj(wt + ¢B)] (2.19)

Donde ¢4 v ¢p representan la fase de cada una de las zonas, y Fga junto a Eyp las magnitudes
de su campo eléctrico. Al mezclar ambas sefiales, se generan tres salidas en el acoplador 3x3
aplicando un desfase de 120° entre ellas. Dichas sefiales son adquiridas con fotodetectores,
donde la intensidad detectada se presenta en las ecuaciones [2.20 [2.21] y [2.22] [10].

I = B3 + Edp + 2E0aEop - cos (04 — 65) (2.20)
2

I = E§A+ESB+2E0AEOB-COS(¢A — ¢B + gw) (2.21)
2

13:E§A+E§B+2E0AEOB-cos(¢A—¢B— 377) (2.22)
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Donde, a diferencia de dual pulse, el término que contiene la informacién de fase relativa se en-
cuentra en banda base, por lo que para demodular la fase diferencial, se utiliza diversidad de fase.

Aplicando las tres senales capturadas de las ecuaciones [2.20] [2.21] y [2.22], es posible construir
senales en cuadratura. Para simplificarlas se reescriben las ecuaciones como las relaciones [2.23]

2:24) y [2:25) respectivamente.

Sa =M + Ksin(¢) (2.23)

Sp =M + Ksin(¢ — ;71’) (2.24)
Sc =M + Ksin(¢ + %ﬂ') (2.25)
(2.26)

Donde M = Eg 4+ E(2)B es la componente DC y K = 2FE54FEgp es la amplitud de la sinusoide
que contiene la informacion de fase. Usando las relaciones de las ecuaciones y se
obtienen las sefiales en cuadratura.

1 1
S[I—*SA%—SB—*SC (2.27)
Sg = ——SA + —Sc (2.28)
Una vez obtenidas las senales en cuadratura es posible extraer la fase relativa utilizando la

funcion arcotangente, aplicando como argumentos la componente en cuadratura (Q) dividida
en la componente en fase (I).

H(z) = tan ™ (Q(Z)) (2.29)

2.5.3. Sensor Das con deteccion coherente Heterodina

Este es un esquema de deteccion coherente que utiliza la deteccién heterodina para obtener la
fase relativa entre la sefial RBS y un oscilador local 6ptico (OLO) generado por el laser. En la
figura [10] se presenta un esquema de este tipo de sensores.
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Figura 2.10: Esquema de sensor DAS con deteccion coherente heterodina. [10].

Este esquema consiste en un laser coherente que es dividido en dos tramos mediante un
acoplador: un brazo retiene el laser para utilizarlo como oscilador local 6ptico (OLO) y el otro
es modulado con un EOM para formar el pulso éptico y aplicarle un leve cambio de frecuencia
Af. El pulso es amplificado con un EDFA y es transmitido por la fibra de sensado. La senal
RBS resultante es guiada por un circulador hacia un acoplador 2x2 donde se mezcla con el
OLO, donde el campo eléctrico total corresponde a la suma de ambas sefiales. Las ecuaciones
y representan los campos eléctricos del OLO y la senal RBS.

Foro =FEoro - €$p[j(w0t —+ ¢OLO(t))] (2.30)
Er =Eg - exp[j((wo + Aw)t + ¢r(t)] (2.31)

Donde Aw es el corrimiento en frecuencia que se le aplica al pulso de sensado, ¢oro es la fase
del oscilador local y ¢ la fase de la senial de RBS. Las dos salidas del acoplador son conectadas
al fotodetector balanceado obteniendo las intensidades de las ecuaciones v [2.33]

1

I, = 3 (E%LO + E% +2Eo10 - Eg - cos(Awt + A<z>(t))) (2.32)
1

I =— §<E%LO + E}%i —2For0 - ERr- cos(Awt + Aqb(t))) (2'33)

Donde el termino A¢ = ¢r(t) — poro(t) es la fase instantanea de la senal RBS, donde
la intensidad total del fotodetector balanceado es la suma de estas, quedando la ecuacion

234
I(t)=2-FEr- Eoro - cos(Awt + A¢(t)) (2.34)

Al utilizar el fotodetector balanceado, se logra filtrar la componente DC que no contiene infor-
macién de fase necesaria para la deteccién, dejando solo el término de frecuencia intermedia IF.

Un detalle importante de la detecciéon heterodina, es la sensibilidad de su respuesta al estado
de polarizacion entre el OLO y la senial de RBS, donde en caso de ser ortogonal al realizar el
batimiento de estas, su resultado es nulo generando puntos de desvanecimientos.
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A diferencia de los esquemas anteriores, el sensor con detecciéon heterodina entrega la fase
instantanea de la sefial RBS, donde la fase diferencial se obtiene digitalmente, por lo que es
posible hacer variaciones en el gauge length sin la necesidad de tomar nuevas mediciones. La
desventaja de este sensor radica en que requiere de una mayor tasa de muestreo en el conversor
analogo a digital, debido a la alta frecuencia del termino sinusoidal IF.

2.5.4. Sensor Das con Deteccion coherente Homodina

Este es un sensor DAS que utiliza la deteccién coherente homodina para obtener la fase
instantanea de la senal RBS. A diferencia de la deteccién heterodina, la frecuencia portadora
del pulso 6ptico es la misma que la del OLO, por lo que no existe el término de frecuencia
intermedia IF.

Debido a la ausencia del término IF, se usa diversidad de fase para poder producir seniales
en cuadratura, permitiendo separar las componentes de magnitud y fase con operaciones
matematicas simples. En la figura [2.11] se presenta un esquema bésico de un sensor DAS con

deteccién coherente homodina.
| | FUT
§ )

Band Modulator [e—l EDFA
Laser

Optical 90°
hybrid
I+ |- o+l O-
| Balanced PD
DAQ
Q
Balanced PD

Figura 2.11: Esquema de sensor DAS con deteccién coherente homodina [10].

Este esquema utiliza un laser coherente que se divide en dos brazos con un acoplador: uno
retiene la senal del laser para ser utilizada como oscilador local éptico (OLO), mientras que el
otro camino se envia a un EOM, donde la luz es modulada en forma de pulso. Este pulso es
amplificado con un amplificador 6ptico EDFA y es enviado por la fibra de sensado. A medida
que se propaga por la fibra, se genera la sefial RBS, la cual es guiada hacia una hibrida 6ptica
de 90° con el circulador y en la otra entrada de la hibrida se conecta el OLO.

La hibrida 6ptica de 90° es un componente 6ptico pasivo que recibe dos senales de entrada y las
mezcla, entregando 4 salidas iguales en magnitud pero con una diferencia de fase de 0°, 180°,
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90° y 270°. El campo eléctrico del OLO y las senal RBS quedan expresado por las ecuaciones

2.35] y [2.36]

FEoro =Foro - e:cp[j(wot —+ ¢OLO(t))] (2.35)
Er =Bn - eapljent + oa(t)] (236)

a diferencia del esquema DAS heterodino, los campos eléctricos presentan la misma frecuencia
al mezclarse. El campo eléctrico resultante para cada salida de la hibrida presenta en las

ecuaciones [2.37, [2.38], 2.39] y [2.40]

F1=Er+ Eoro (2.37)
Ey =FEr+ Eoro - expljr] (2.38)
Es =Ep + Eoro - exp[jg] (2.39)
Ey=FEr+ FEoro - exp[_]g?ﬂ-] (2.40)

(2.41)

Se utilizan dos fotodetectores balanceados para generar el batimiento de las senales. Estos
capturan la intensidad en cada una de sus entradas y las substraen [2.42] 2.43] 2.44] y [2.45
[13].

I =3 (310 + B} + 2Eo10Encos(9(1))) (2.42)
I- =310 + B} ~ 2Eo10Fncos(9(1))) (2.43)
Qs =7 (Bdso+ B} + 2Eo10Eneos(9(t) + 1)) (2.44)
Qu =1(HB10 + I ~ 2BoroBrcos(9(1) + 7)) (2.45)

Al restar las intensidades en el par de fotodetectores se obtienen las seniales en cuadratura I y
Q.

I=1,-1_ (2.46)

Q=Qi-Q (2.47)

El uso de fotodetectores balanceados permite filtrar los términos de intensidad que no aportan

informacion de la fase y mantiene el término sinusoidal que contiene la fase instantanea de la

senal RBS, quedando las sefiales en cuadratura de la ecuacién y

I =For0 - ER - cos(¢(t)) (2.48)
Q =FEoro - Eg - sin(¢(t)) (2.49)

Una vez se tiene el par de senales en cuadratura, se puede obtener la fase instantanea utilizando
la operacion arcotangente, teniendo como argumento la senal en cuadratura (Q) dividida en la
senial en fase (I).

Al igual que el caso anterior, la deteccion homodina es sensible al estado de polarizacion (SOP)
entre el OLO y la sefial RBS, donde, en el caso que sus SOP sean ortogonales, se anula su in-
tensidad, produciendo desvanecimientos en la traza. Existen alternativas para poder solucionar
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esto, como el uso de una hibrida 6ptica con ocho salidas. Que permite obtener dos pares de
senales en cuadratura con estados de polarizaciéon ortogonales entres ellas, asegurandose de
que no compartan puntos de desvanecimientos por polarizacién. Con esto al obtener la fase
diferencial, es posible complementar los resultados y eliminar los puntos de desvanecimientos.

Al igual que el esquema heterodino, el gauge length se selecciona al procesar los datos, por lo
cual es posible modificarlo sin la necesidad de realizar nuevas mediciones.

Es importante indicar que este esquema es més complejo en el dominio 6ptico que el sensor con
deteccion heterodina, requiriendo de mas fotodetectores y una hibrida éptica, lo que incrementa
significativamente el costo. Como ventaja es posible indicar que la senal RBS es detectada en
banda base, por lo cual la tasa de muestreo del conversor analogo a digital es menor.

2.6. Senales en cuadratura y demodulacion IQ

El término de senales en cuadratura se basa en el comportamiento de ntimeros complejos, en
donde una senial de dos dimensiones puede ser representada en un tiempo arbitrario t por un
numero complejo X + jY. Al expresar un niimero complejo en forma polar es posible separar
sus componentes de magnitud y fase. El independizar la magnitud y fase de una senal es
esencial en los procesos de modulacién y demodulacion de sefiales, simplificando su extracciéon
a las relaciones matemaéticas de las ecuaciones y

A=vX2+Y?2 (2.50)
¢ =tan " (Y/X) (2.51)
La demodulacion IQ usa el concepto de senales en cuadratura donde, al generar un par de
senales idénticas en magnitud y una diferencia de fase 90°constante entre ellas, es posible

aplicar las relaciones matematicas y para separar su magnitud y fase. A la senal en
fase se le denomina I(t) y a la senal desfasada o en cuadratura Q(t).

A(t) =v/1(t)? + Q(t)? (2.52)
() =tan™ " (Q(t)/1(1)) (2.53)

Existen diversas formas de aplicar demodulaciéon IQ que hacen uso de distintos métodos para
obtener el par de senales I(t) y Q(t).

En este trabajo se utiliza un sensor DAS con deteccién coherente homodina, el cual utiliza una
hibrida 6ptica de 90° para obtener las seniales en cuadratura, este proceso se explico en detalle

en la seccion B.5.41

2.6.1. Efecto del gauge length en la diferenciaciéon de fase

Al propagar una onda de luz por una fibra 6ptica, la fase absoluta de esta aumenta a medida
que avanza debido al coeficiente de propagacion 5, donde la relaciéon de fase tedrica queda
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expresada en la ecuacion [14].

P(2) =82 (2.54)
2 - n
8= 3 (2.55)

Donde z es la distancia de propagacion y ¢(z) la fase de la senal. De esta ecuacion se puede
concluir que, a medida que una sefial 6ptica se propaga, su fase aumenta linealmente con una
pendiente 5. En caso de existir una perturbacién en la fibra optica, se altera su indice de
refraccion, cambiando la constante de propagacion del area afectada.

Si se tiene una fibra 6ptica que es perturbada entre dos distancias arbitrarias z1 y 23, siendo
29 — 21 mayor que su gauge length, la diferencia de fase se calcula con la ecuacion [2.56]

Ap(2) = ¢ — dz—ni) (2.56)
Considerando que se utiliza un gauge length de Al, al sensar la fibra 6ptica con un pulso de luz,
se obtiene el grafico de diferencia de fase en funcion del tiempo, adaptado de la referencia

115,
(@) ¢

Z

Figura 2.12: Graficos de fase vs distancia del pulso 6ptico al propagarse por una fibra de
sensado. (a) fase absoluta; (b) fase diferencial.

El gréafico rojo y verde representan la fase de la sefial RBS para las dos posiciones a distinguir.
Al propagarse el pulso 6ptico hay 4 escenarios distintos para calcular la diferencia de fase,
reemplazando la ecuacién en la ecuacion [2.56

ﬁ_-z—ﬁ-(z—AZ) €(z<21)V (2> 2+ Al),

Ab(z) = @z—@'(z—Al) € [z1 <z < (21 + A, (2.57)
B-z—PF-(z—Al) €[(z1+Al) <z< 2,
B-z—B-(z—Al) €lzn<z<(22+Al).
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Siendo By 8 (B < B) las constantes de propagacion de la fibra 6ptica estable y perturbada
respectivamente.

En el grafico 2.12] se pueden observar los 4 escenarios descritos en la ecuacion [2.57, donde
existen dos intervalos con una diferencia de fase constante, producto de comparar dos puntos
con la misma constante de propagaciéon. En este caso particular, la diferencia de fase minima
se obtiene al comparar dos puntos dentro de la regiéon estable, y la diferencia de fase méxima,
al comparar dos puntos de la region perturbada. Existen dos intervalos en donde la diferencia
de fase aumenta o disminuye linealmente, esto se debe a que la diferencia de fase se obtiene al
comparar dos puntos con distintas constantes de propagacion. Esto sucede al propagarse el
pulso cerca de los limites z; y 2o, donde se compara un punto de la regiéon estable con uno de
la regién perturbada.

Por lo anterior, es posible inferir que, al detectar una perturbaciéon con un sensor DAS; el largo
de la region perturbada detectado presentara una longitud mayor, aumentando una distancia
equivalente al gauge length.

Azs = Az + Al (2.58)

Donde Az es el largo real de la zona afectada por la perturbacion, Az, es el largo detectado
por el sensor y Al es el gauge length.

2.7. Phase unwrapping

Uno de los principales desafios que presenta al demodular la fase es que, la funcién tan='(¢)
de cuatro cuadrantes, tiene un recorrido limitado a [—m, 7| debido al comportamiento peridédico
que presentan las sefiales sinusoidales, donde para un valor de fase de (¢ + k - 27), la respuesta
de la funcién arcotangente es la misma. A este problema se le denomina envoltura de fase.

Para poder obtener la senal de fase original es necesario implementar un algoritmo de desenvol-
tura de fase (Phase unwrapping), que tiene como objetivo corregir los puntos de discontinuidad
en la deteccion, sumando o sustrayendo 27 para compensar el salto de fase. En la figura [2.13] se
muestra un ejemplo que ilustra como funciona un algoritmo de phase unwrapping, corrigiendo
la fase detectada.
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Figura 2.13: Ejemplo de phase unwrapping con una sefial de fase sinusoidal. Linea azul: Fase
envuelta; Linea naranja: Fase real.

En la ecuacion [2.59| se muestra el principio bésico de funcionamiento de un algoritmo de phase
unwrapping, presentada en [6] .

duw(z) = p(2) + 27m(z) (2.59)

Debido a que en este trabajo se utilizan ondas épticas, es méas intuitivo definir z como la
distancia propagada por una senal de fase donde, para una posicién arbitraria z, la variable
¢(z) representa la fase real, o la fase envuelta y m(z) el factor de correccion que se debe aplicar
a cada punto.

El algoritmo de phase unwrapping utilizado determina el criterio mediante el cual se selecciona
el coeficiente de correccion m(z) € Z.

2.7.1. Matlab unwrap

El software MATLAB cuenta con un algoritmo bésico de phase unwrapping [16], el cual, consiste
en recibir como entrada una senial de fase envuelta y, al detectar un cambio de fase superior
a 27 entre mediciones consecutivas, corrige esto agregando o sustrayendo 427 al valor de la fase.

Este es uno de los algoritmos més basicos de phase unwrapping, cuya mayor desventaja es
su alta sensibilidad al ruido, lo que puede provocar errores en el coeficiente de correccion
obteniendo falsos saltos de fase. Existen otros algoritmos més complejos que entregan una
inmunidad mucho mayor al ruido, pero a cambio, requieren mas poder computacional para
aplicarlos.
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2.7.2. TIE unwrap

Este es un método de phase unwrapping 2D, pues utiliza ambas dimensiones en un mapa de
fase para calcular el coeficiente de correccion m(t) de la ecuacion Este algoritmo se basa
en solucionar la ecuacion de transporte de intensidad (TIE) que relaciona la fase de la senal
con los cambios de intensidad inducidos por la propagaciéon. La TIE es representada con la
siguiente ecuacion diferencial [17].

5I($’yaz) A 2
= ~ V(. ) (2:60)

Donde A es la longitud de onda de la senal, I(z,y,2) es la distribucién de intensidad en
el plano ubicado a una distancia z en lz% giirecci(’)n de propagaciéon, V es el vector gradiente,
oI

o(x,y) es la fase envuelta de la seflal y 5> es conocido como la derivada axial de la intensidad.

Si se utiliza el método de minimos cuadrados para obtener el error producido al calcular el
coeficiente de correccion m(z), este proceso puede ser representado con la siguiente ecuacion

de Poisson [18].

dp(w,y) n dp(x,y)

La variable ¢ representa la fase real, ¢ la fase envuelta y V el vector de gradiente. La solucién
de esta ecuacién permite obtener la fase real de la senal considerando las variaciones que se
producen en un plano de fase (x,y) [6].

Reemplazando la ecuacion [2.60] en la ecuacién [2.61] se puede obtener la fase real de la senal en
funcién de la derivada axial de la intensidad para una posiciéon de propagacion arbitraria z.

dp(z,y) +5¢(w,y) 2w 6l(z,y, 2)

dx? dy? A 0z

(2.62)

En esta tesis se utiliza el método de phase unwrapping presentado en la referencia [1§], el cual
busca reconstruir la fase real de la senal utilizando su derivada axial de intensidad. Se utiliza
la ecuacién de la referencia [19] que presenta una evaluacion analitica de la derivada axial de la
intensidad que logra la fase real en funcion de la fase envuelta, esta relaciéon se presenta en la

ecuacion 2.631
M(l;yvz) = Im[e 79@Y)y2eiv(@9)] (2.63)
z

Luego, con la ecuacion [2.63] se resuelve la ecuacion 2.62, despejando la fase real de la senal en
funciéon de la distancia de propagacion.

op(z,y)  09(x,y) —jp(z.y) o2 i(@.y)
T 557 = Imle Ve ] (2.64)
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En el trabajo de la referencia [18] utilizan la transformada discreta del coseno para despejar la
fase real de la ecuacion [2.64] obteniendo la ecuacion [2.65]

DC’T(Im(e_W(“/’vy) . V%N(Ly))

o(@,y) = IDCT 2(Cos(m47) + Cos(m ) — 2)

(2.65)

Donde DCT y IDCT representan la transformada discreta del coseno y su inversa respectiva-
mente, y los coeficientes M y N son las dimensiones del mapa de fase para las coordenadas (z, y).

Cabe destacar que, la ecuacion [2.64 entrega la fase real del mapa de fase de la sefial para una
distancia z arbitraria, donde este método, ademas, tiene un algoritmo iterativo que compara los
mapas de fase de planos adyacentes calculando el coeficiente m(z) de la ecuacion m

Considerando posiciones de z discretas z € [1,2,3,4,....,i], ¢; y m; son el mapa de fase real
y el coeficiente de correccién en la posicidn i respectivamente, el algoritmo funciona con los
siguientes pasos [18]:

1. Ingresar la fase original envuelta.

Resolver la ecuacién [2.64] estimando el valor de la fase real ¢;.

Calcular el primer coeficiente de correccion my = round(%)

Se estima el valor de ¢2 usando k; (¢2 = ¢ + my - 2m)

Calcular el error residual £ entre ¢1 y ¢o.

Resolver la ecuacion [2.64] reemplazando ¢ por £ obteniendo la fase corregida ¢..
Actualizar el valor de ¢ utilizando ¢1 = ¢1 + ¢@e.

Calcular ma = round(24£4).

© »® N e otk wN

Actualizar ¢o = ¢9 + my - 2m.

—_
jan)

. Si se cumple que |m; — mg|> 0 actualizar el valor de k1 = ko, repitiendo los pasos del 5
al 10. En caso de no cumplirse continuar al paso 11.

11. Entregar el valor final de ¢o.

Este algoritmo es mucho mas robusto al ruido, logrando desenvolver exitosamente el mapa
de fase de una senal con altos niveles de ruido. Pero debido a la complejidad de su algoritmo
iterativo, requiere un poder computacional mucho mayor en comparacién con el algoritmo béasico
de MATLAB, donde, en el caso de este trabajo donde se ha utilizado el mismo computador
para procesarlos, el algoritmo iterativo basado en la TTE demora horas en desenvolver la fase
de una traza ¢-OTDR mientras que el de MATLAB sé6lo segundos.
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3 Implementacién y diseno de un
sensor acustico distribuido con de-
teccion coherente homodina

En este capitulo se presenta el diseno e implementaciéon experimental realizada de un sensor
acustico distribuido con deteccién coherente homodina con el fin de demodular la fase 6ptica
de la senal RBS y, en base a esta, detectar y medir perturbaciones acusticas en forma de
vibraciones mecénicas aplicadas a la fibra. El esquema experimental se divide en 2 mdédulos:
el generador de pulsos 6pticos y la extraccion de fase 6ptica. Ambos moédulos seran probados
practicamente, realizando pruebas experimentales para caracterizar su comportamiento.

Primero, se implementa un sensor distribuido de vibraciones DVS con el objetivo de evaluar el
nivel de ruido 6éptico continuo introducido a la fibra éptica, midiendo la relacion sefial a ruido
(SNR) estatica y dinamica de las trazas ¢-OTDR detectadas, ademas de calcular la correlacion
temporal entre trazas para evaluar su estabilidad temporal. Posteriormente se realizan me-
diciones dinamicas de perturbaciones con este esquema para validar la deteccién del sensor DVS.

Luego, se procede a caracterizar la hibrida 6ptica utilizada para generar el par de senales en
cuadratura. En primera instancia, se hace utilizando un laser 6éptico y un modulador electro-
optico de fase con el objetivo de demodular la diferencia de fase inducida por el modulador a
partir de las sefiales en cuadratura detectadas.

Para finalizar, se combinan los moédulos ya descritos para implementar el sensor DAS con
deteccion coherente homodina, realizando mediciones estaticas de trazas para evaluar su
estabilidad temporal.

3.1. Generacioén del pulso 6ptico

En el diseno del generador de pulsos 6pticos, se decide utilizar 2 moduladores EOM en cascada
para poder maximizar la tasa de extinciéon del pulso. Cada EOM aporta una tasa de extincion de
hasta 40dB y, al colocarlos en cascada, es posible obtener hasta 80dB. Esto ayuda a minimizar
la cantidad de potencia continua que se transmite por la fibra de sensado.
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3.1.1. Tasa de extincién y su efecto en la relacién senal a ruido

El pulso 6ptico generado por el modulador no es ideal, ya que su tasa de extincion es finita, lo
que implica que posee un nivel de potencia continua residual que no es despreciable. La tasa de
extincion de un pulso corresponde a la proporcién que existe entre los dos niveles de potencia

de encendido (ON) y apagado (OFF).

POTL
Pory

ER = (3.1)

ER es la tasa de extincion, Py, y P,ss representan la potencia en los dos estados del pulso.
Estos niveles de potencia se ilustra en la figura 3.1

pC}N

7 .

POFFI 7777777777777 A 7777777777777 77777

Fibra Optica

Figura 3.1: Esquema ilustrativo de un pulso 6ptico con una tasa de extincion finita [IJ.

La tasa de extinciéon tiene un impacto directo en la relacion senial a ruido de una traza ¢-OTDR.
Debido a que el ruido 6ptico introducido por la potencia Py, produce una senal RBS con la
misma frecuencia que el pulso de sensado. Esta senal continua se suma coherentemente con la
senial RBS de la medicién, produciendo interferencias asociadas a posiciones aleatorias en la
fibra Optica, traduciéndose en ruido 6ptico, el cual al tener la misma frecuencia que la senal
RBS, no es posible filtrarla.

Aunque la tasa de extincion sea alta, se debe considerar que el ancho del pulso en comparacion
con el largo de la fibra 6ptica es varios ordenes de magnitud menor. Por lo tanto, al integrar la
potencia de la sefial RBS continua, esta no es despreciable, deteriorando la SNR en la banda
de frecuencia de interés. Esta relaciéon se presenta en la ecuaciéon (.

SN Restatica < \/ER(Lpulso/LFUT) (32>

Donde Ly, es la region espacial que ocupa el pulso en la fibra 6ptica y Lryr es el largo de
la fibra optica de sensado.
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3.1.2. Modulador electro-é6ptico

Un modulador electro-6ptico es una componente éptica activa que recibe como entrada una
fuente de luz y entrega como salida la fuente de luz modulada. Para definir las caracteristicas
de la modulacién, se utiliza una senal eléctrica que modifica y controla las propiedades de la
onda Optica en funcién de su voltaje. Para formar los pulsos 6pticos, se alimenta el EOM con
un tren de pulsos 6pticos con un periodo de repeticiéon limitado por la frecuencia maxima de
fr del sensor y el ancho del pulso definiendo la resolucién espacial del sensor.

El modelo de EOM utilizado es el MXER-LN-10 [2]. Este componente tiene dos puertos
eléctricos para controlar la modulacion: el puerto RF, que define la forma de onda de la
modulacion, y el puerto DC, que recibe un voltaje constante Vy;,5 que agrega un offset al punto
de operacion del EOM, con el cual es posible ajustarlo manualmente. La tasa de extincién en
funcion del voltaje se presenta en la figura 12].
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Figura 3.2: Respuesta de tasa de extincion en funcion del voltaje [2].

El voltaje DC representa la suma del voltaje RF mas el voltaje Vy;.s. El voltaje de offset es
necesario para ajustar el punto de operaciéon debido a que la respuesta de la tasa de extincidon
en funcién del voltaje es sensible a los cambios de temperatura del componente, produciendo
que el gréfico se desplace.

Para maximizar la tasa de extincién del pulso, es necesario aumentar la diferencia de atenuacién
entre la potencia del pulso en sus niveles P,, y Pyfr. Para lograr esto, se eligen los valores
de la senal RF para que la amplitud de los pulsos sea igual a la diferencia de voltaje entre
los puntos de méxima y minima ER. Después, se modifica el voltaje V3;,s manualmente hasta
encontrar al punto de operacién que maximiza la potencia del pulso. En la figura [3.3] se ilustra
la respuesta del EOM al maximizar su ER.
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Figura 3.3: Tasa de extincion en funcion del voltaje Vpo [2].

La linea roja representa la suma del voltaje RF y el Vi, calibrados para trabajar en el punto
de operacién de maxima ER. Al modular la luz con un tren de pulsos, este funciona como una
ventana de filtrado en donde la luz que se encuentra fuera de la ventana, es atenuada en 40 dB
y al conectar dos EOM en cascada, es posible superponer estas ventanas obteniendo una tasa
de extinciéon maxima de 80 dB.

Debido a que los EOM son sensibles a los cambios de temperatura, es necesario ajustar el

Viias antes de realizar una medicion, para asi asegurarse de que se encuentre en el punto de
operacién de mayor ER.

3.1.3. Configuracién experimental del esquema de generacién de pulsos
Opticos

En la figura se presenta el esquema experimental utilizado para formar los pulsos 6pticos
de sensado.
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Figura 3.4: Esquema de generacion de pulsos épticos. PC: Controlador de polarizacion; EOM:
Modulador electro-6ptico; DC: Fuente de voltaje continuo; WG: Generador de senales; PD:
fotodetector; OSC: osciloscopio.

El esquema utiliza un laser coherente que es modulado por dos EOM en cascada para formar
el pulso de sensado. Debido a que los EOM son sensibles al estado de polarizacion de la senal
de entrada, se coloca un controlador de polarizacion (PC) entre estos y el laser. El pulso 6ptico
resultante es detectado usando un fotodetector y luego digitalizado usando un osciloscopio.

La modulacién de los EOM se controla usando dos canales de un generador de sefiales que se
conectan a los puertos RF de los EOM. Cada canal envia un tren de pulsos con un voltaje peak
to peak de 7V, que es el valor recomendado por el datasheet. Ademaés, es necesario sincronizar
las senales RF para lograr superponer sus ventanas de modulacién que, en caso de no coincidir,
pueden eliminar o acortar la duracién del pulso éptico.

Las senales RF inicialmente se encuentran desincronizadas porque existe un desfase aleatorio
entre los canales del generador de senales, junto a un desfase temporal inducido por tramo
de fibra entre los EOM. Para compensar lo anterior, se ajusta manualmente la fase del canal
dos hasta que se sincronicen. Para esto, Se monitoria la sefial detectada en el osciloscopio y se
varia su fase manualmente hasta observar que la forma de onda del pulso sea adecuada.

Para ajustar el punto de operacién de los EOM, se utilizan dos fuentes de voltaje continuo,
las cuales son conectadas a los puertos DC de los EOM. Se visualiza el pulso detectado en el
osciloscopio, y se varia el voltaje DC hasta maximizar su potencia.

En la figura[3.5]se presenta el pulso optico estandar que es utilizado en la mayorfa de las pruebas
experimentales del sensor. Se utiliza un laser coherente centrado en una longitud de onda de
1550.12 nm, generando un pulso 6ptico de 100 ns de duracién, lo que equivale a una resolucién
espacial de 10 m, ademas se escoge un periodo de repeticiéon 60 us. La configuracion del tren
de pulsos se elige especificamente para sensar la fibra 6ptica utilizada en los experimentos de
un largo aproximado de 5.6Km.
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Figura 3.5: Pulso 6ptico generado con el esquema experimental de la figura a) pulso 6ptico
detectado; b) Relacion entre el ancho del pulso 6ptico y su periodo de repeticion.

3.2. Implementacién de sensor distribuido de vibraciones DVS

3.2.1. Configuraciéon experimental

En la figura [3.6] se presenta el esquema experimental del sensor DVS implementado en el
laboratorio.
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FUT
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Figura 3.6: Esquema DVS

Este esquema utiliza el médulo de la seccién anterior. El pulso éptico generado es usado para
sensar una fibra optica y detectar la seial RBS producida.

Para la etapa de deteccion, se agrega un EDFA que se encarga de amplificar el pulso de sensado,
ajustando su corriente hasta que la potencia peak del pulso sea de 20 dBm, que corresponde al
limite antes de que se produzcan efectos no lineales en la propagacién, como la inestabilidad de
modulacién. Para monitorear el pulso de sensado se utiliza un acoplador 99:1, donde el camino
de menor potencia es conectado a un fotodetector y visualizado en el osciloscopio. Mientras que,
el camino de mayor potencia es enviado por la fibra de sensado donde la sefial RBS producida
es guiada por un circulador hacia otro EDFA para amplificar la senal RBS. Posterior a eso, se
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agrega un filtro pasabandas centrado en 1550.12nm para filtrar el ruido de emisién espontanea
amplificada (ASE) intrinseco de los amplificadores EDFA. Finalmente, la senal es detectada
por un fotodetector y digitalizada con el osciloscopio obteniendo una mediciéon de traza ¢-OTDR.

Primero, se caracteriza cada uno de los componentes del esquema por separado usando un laser
y un medidor de potencia, calculando las perdidas de insercién que genera cada uno, con el
objetivo de estimar la potencia de entrada de cada componente en el esquema, comprobando
que estén dentro de sus limites de operacién. También es necesario caracterizar el coeficiente
de conversion del fotodetector, que puede variar ligeramente al valor entregado por su datasheet.

El proceso de caracterizacion del fotodetector consiste en, mediante el uso de un laser continuo,
registrar los valores de potencia y voltaje hasta alcanzar la saturacién del mismo, comenzando
con potencias muy bajas, las que se van incrementando gradualmente hasta el punto de satura-
cion. El fotodetector utilizado para monitorear el pulso tiene un factor de conversion de 4905
V/W y su punto de saturacion es de -3.95 dBm.

En el tramo de monitoreo del pulso, es necesario asegurarse de que la potencia no sature el
fotodetector, por lo que se debe cumplir el balance de potencia de la ecuacion [3.3

Psat ZPpulso — Lsplit (33)

Donde Py es la potencia de saturacion del fotodetector, P, es la potencia peak del pulso y
Pyir es la atenuacion del acoplador. Caracterizando el acoplador se obtiene una atenuacion de
20.89 dB, potencia del pulso de 20 dBm y potencia de saturaciéon de -3.95 dBm. Reemplazando
estos valores en el balance de potencia se obtiene la siguiente inecuacion:

—3.95dBm > 20dBm — 20.89dB (3.4)
(3.5)

Ya que no se cumple la inecuacion, el fotodetector esta saturado. Frente a esto, se procede
colocar un atenuador fijo de 20 dB para asi estar lejos de la potencia de saturacién, teniendo
un margen de 16.94 dB. En la ecuacion [3.0] se presenta la potencia del pulso en funcion del
voltaje detectado por el fotodetector.

Vosc
4905 - ImW

Siendo V. el voltaje detectado por el fotodetector. Al localizar un voltaje de 40.66mV, la
potencia 6ptica del pulso es igual a 20dBm, que es el nivel de potencia empleado para transmitir
el pulso de sensado.

Pyutso dBm = 10loglo( ) + 40.89dB (3.6)

3.2.2. Estabilidad de las trazas ¢-OTDR

Se lleva a cabo la medicion de 2048 trazas ¢-OTDR consecutivas, usando el esquema previa-
mente explicado para una fibra 6ptica estable.

Para minimizar el ruido ASE, se aplica la méaxima potencia posible del laser (14.5 dBm). Debido
a que el ancho de banda del pulso de sensado es de 10MHz y el ancho de banda de deteccion del
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fotodetector es de 500MHz, se configura el osciloscopio para utilizar un filtro pasabajo analogo
interno con la frecuencia de corte minima de 200MHz, y se ajusta la tasa de muestreo a 1 GHz.
En la figura [3.7] se muestra una traza ¢-OTDR obtenida con esta configuracion.
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Figura 3.7: Traza DVS obtenida experimentalmente utilizando un pulso de resolucién espacial
de 10 m, en una fibra de 5.5 km.

Con el fin de verificar la calidad de las trazas se calcula la SNR estética utilizando los tltimos
metros de la fibra éptica donde, debido al coeficiente de atenuacién la SNR es més baja. La
ecuacion [3.7] relaciona la potencia promedio en los dltimos metros de la traza con su desviacion
estandar.

SNRestatica = 10l0910(PE0F/Unoise) (37>

Pror representa la potencia promedio al final de la fibra y 0,05 la desviacion estandar del
ruido. En la figura [3.8] se presentan los intervalos de la fibra optica utilizados para calcular la
potencia promedio y la varianza del ruido, con los que se realiza el calculo de la SNR estética
al final de la fibra de sensado.
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Figura 3.8: Ultimos metros de la traza ¢-OTDR. Ventana amarilla: Potencia promedio EOF;
Ventana roja: Calculo de la varianza del ruido; Ventana azul: Intervalo de la traza no utilizado.

En el grafico, el intervalo para calcular la potencia promedio es representado por la linea
amarilla. Para medir el ruido, se utiliza el intervalo después de la traza, ya que la senal
capturada representa el ruido 6ptico producto de la potencia continua del pulso y el ruido del
fotodetector. Se calcula la SNR estatica para las 2048 trazas detectadas cuyos resultados se
muestran en la tabla [3.1]

SNR min SNR max | SNR avg
11.3778 dB | 13.7493 dB | 12.7911 dB

Tabla 3.1: Tabla de SNR estatica, en donde se presentan los valores maximos, minimos y el
promedio entre las 2048 mediciones.

Los resultados muestran que las trazas tienen una SNR estatica bastante alta, lo que indi-
ca que la intensidad de la senal RBS es mucho mayor que el ruido 6ptico presente en la medicion.

Se lleva a cabo una segunda prueba para probar la estabilidad temporal entre trazas, graficando
100 trazas consecutivas superpuestas, como se muestra en la figura (3.9
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Figura 3.9: Superposicion de 100 trazas ¢-OTDR

Es posible observar que las trazas se superponen casi perfectamente y varian muy poco entre
mediciones, indicando que son estables en el tiempo. Para corroborar esto, se calcula la
correlacion entre las 2048 trazas, teniendo como referencia la traza inicial de la figura[3.7] en el
grafico de la figura [3.10] se muestra la correlacion de cada medicion.
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Figura 3.10: Gréafico de correlacion entre las 2048 mediciones consecutivas, utilizando la primera
traza como referencia.

Se puede observar que el coeficiente de correlacion es siempre superior a 0.986, lo que muestra
una correlacion muy alta entre las trazas, verificando su estabilidad temporal. Para cuantificar
esto, se calcula la SNR dinédmica de las traza, que se obtiene calculando la potencia promedio
y la varianza para cada posiciéon de las 2048 trazas.

SNRdinamica(z) = 10l0910(PRBS(Z)/Unoise(z)) (38)

Donde Prps(z) es la potencia promedio y opeise(2) es la desviacion estandar entre trazas en
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para cada posicion z. En el gréafico se presenta la SNR dinamica de las trazas en funciéon
de su posicién.
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Figura 3.11: Gréfico de SNR dinamica en funcién de la posicién, al utilizar los datos de las
2048 trazas consecutivas.

En el grafico se puede ve que se obtiene una SNR dindmica entre 5 dB y 10 dB para cada
posicion, que es suficientemente bueno para poder realizar las mediciones de perturbaciones.
También se puede apreciar que al comienzo de la traza hay un punto con una SNR muy alta,
pero esto se debe a la reflexiéon que produce el conector al comienzo de la fibra de sensado.

3.2.3. Pruebas experimentales de sensado de vibraciones

Una vez se optimiza el sensor DVS se procede a comprobar su capacidad de deteccién, aplicando
perturbaciones en forma de vibraciones a la fibra de sensado. Para ello se enrollan los ultimos
70m de la fibra de sensado en un tubo de aluminio y se coloca sobre un parlante subwoofer.
Este es alimentado por un generador de senales que define la forma de onda, frecuencia y
amplitud de la vibracién.

Al principio, se aplica una vibracion sinusoidal de frecuencia 100 Hz y un voltaje peak to
peak de 2V. Con el osciloscopio se capturan 2048 trazas ¢-OTDR consecutivas y se analiza la
evolucion temporal de la intensidad entre las mediciones. En los grafico [3:12] se presentan las
100 primeras mediciones de trazas ¢-OTDR, superpuesta.
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Figura 3.12: Medicion de 2048 trazas ¢-OTDR consecutivas, aplicando una vibracion sinusoidal
de frecuencia 100 Hz y voltaje peak to peak de 2V en los tltimos 70 metros. (a) trazas ¢-OTDR;
(b) trazas ¢»-OTDR diferencial.

En el grafico (a) se aprecian los ultimos 400 metros de la fibra de sensado, en donde se puede
observar que en el tramo de 5500 a 5600 metros la intensidad de las trazas varia en funcién
del tiempo. Lo anterior se ve en mayor detalle en el grafico (b), que presenta las trazas de
intensidad diferencial obtenidas al substraer a cada traza el promedio de todas estas. También
se muestra que este tramo concuerda con el largo de la fibra 6ptica perturbada, ya que se
encuentra al final de la traza y tiene un largo cercano a los 70 metros.

Para medir las perturbaciones, se tiene que analizar la evolucion temporal de la intensidad de
las trazas, donde la frecuencia de repeticion entre las mediciones determina la tasa de muestreo
de las perturbaciones. Esto limita la frecuencia méxima detectable por el sensor, siendo la
mitad de la frecuencia de muestreo por el criterio de Nyquist.

Se calcula la transformada rapida de Fourier (FFT) en funcion de las variaciones de intensidad
para cada posicion de la fibra Optica para asi, generar un mapa de intensidad 2D donde
es posible visualizar el espectro de frecuencias que generan las vibraciones en funciéon de la
distancia. En la figura [3.13] se presenta este mapa para las 2048 trazas ¢-OTDR de la figura
BI12
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Figura 3.13: Potencia de la FFT en funciéon de la distancia. Generado con 2048 trazas ¢-OTDR,
aplicando una vibracién sinusoidal de frecuencia 100 Hz y 2Vpp en los dltimos 70 metros.

En el mapa de intensidad se ve el tramo perturbado de 70 metros, donde existe un cambio
de intensidad a la frecuencia de la vibracién. Producto de la no linealidad de la respuesta en
intensidad, aparecen los armoénicos de la vibraciéon original, produciendo una distorsién en la
senal demodulada. En la figura [3.14] se muestra la forma de onda de la senal demodulada por
el sensor DVS, para una posicién ubicada a 5610 m, ya que presenta una mayor variaciéon en la
intensidad.
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Figura 3.14: Variacion temporal de la sefial RBS en la posicion z = 5610 m. Al aplicar una
vibracién sinusoidal de 100 Hz y 2Vpp.

La senal demodulada presenta una forma de onda distorsionada debido a la presencia de
armonicos, indicando que la respuesta de la intensidad no es lineal. A pesar de esto, al calcular
su frecuencia, se obtiene aproximadamente 98 Hz, resultado muy cercano a los 100 Hz de la
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vibracion aplicada.

Se repite el experimento variando la intensidad de las vibraciones, utilizando 5Vpp y 10 Vpp.
Los mapas de intensidad se presentan en la figura [3.15]
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Figura 3.15: FFT vs distancia, con perturbacién sinusoidal de 100 Hz para distintas amplitudes.
(a) 5Vpp; (b) 10Vpp.

En los graficos se puede observar que, al aumentar la potencia de la perturbacion, la res-
puesta no lineal de la intensidad se intensifica, aumentando la cantidad de potencia que
poseen los armoénicos. También se visualiza que la vibracién aplicada no es homogénea a lo
largo de los 70 metros, lo que puede deberse a que no toda la superficie de la fibra éptica
esta en contacto directamente con el parlante. Al utilizar vibraciones de menor amplitud, la
propagacion por el cilindro de aluminio disminuye produciendo desvanecimientos en la deteccion.

3.3. Mobdulo de extraccion de fase 6ptica

El sensor DAS con deteccion homodina requiere generar sefiales en cuadratura para poder
demodular la fase de la senial RBS. En este trabajo, se decide utilizar una hibrida 6ptica de 90°
para generar las senales en cuadratura. El funcionamiento de la hibrida 6ptica, en conjunto
con el esquema de deteccién homodina se explico en la seccién

Para verificar la capacidad de la hibrida 6ptica de demodular la fase 6ptica, se implementa el
esquema de la figura [3.16]
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Figura 3.16: Esquema para validar hibrida 6ptica.
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Este esquema consiste en un léser que se divide en dos brazos mediante un acoplador 50:50.
Uno de los caminos se utiliza como oscilador local, mientras que el otro se envia a un modulador
electro-optico de fase. Ambas senales se usan como entradas en la hibrida optica, de la cual se
entrega cuatro salidas que se conectan por pares a dos fotodetectores balanceados para tener
las senales en cuadratura IQ. La modulacién en fase se controla a través de un generador de
senales conectado a la entrada RF del EOM de fase, permitiendo que la fase varie en funcién
de la amplitud de la senal RF aplicada.

Uno de los principales problemas asociados a la hibrida 6ptica es que las cuatro salidas pueden
presentar diferentes niveles de atenuacion y los fotodetectores tienen coeficientes de conversiéon
levemente distintos. Esto genera un desbalance de potencias entre las salidas, provocando que
las senales IQ) detectadas no estén perfectamente en cuadratura, introduciendo ruido en la
mediciéon de la fase.

Para poder compensar las diferencias de potencia, se escoge una salida como referencia y se
colocan tres atenuadores 6pticos variables (VOA) a las demas salidas, permitiendo ajustar la
potencia de cada una de las sefiales 6pticas antes de ser detectadas, corrigiendo asi la posible
desigualdad de potencia.

El proceso practico para ajustar los VOA consiste en conectar un laser 6ptico a una de las
entradas de la hibrida, y las salidas asociadas a las senales I, y Q)+ a los dos fotodetectores.
Se visualiza las senales en el osciloscopio y se ajusta la salida del VOA hasta que ambas
salidas tengan la misma potencia. Posteriormente, se conectan las salidas I_ y (J_ a sus
respectivos fotodetectores balanceados y se ajustan sus VOA, hasta que la diferencia de po-
tencia entre las entradas sea igual a 0, finalizando el proceso de balanceo. En el caso del
esquema homodino, como la potencia aportada por el oscilador local es significativamente
mayor que la de la senal RBS, se realiza el balanceo en funcién de la potencia del oscilador local.

Una vez ajustada la potencia de salida, se procede a realizar experimentos aplicando senales
sinusoidales de diferentes frecuencias a la entrada RF del modulador. Como primer paso, se
aplica una senal sinusoidal de 100 kHz y amplitud de 6 Vpp. A partir de esta senal, se detecta
en cada fotodetector balanceado las senales en cuadraturad.17l
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Figura 3.17: Senales IQ obtenidas, para senal sinusoidal de 100 kHz, 6 Vpp.

En base a estas dos senales, es posible calcular directamente la fase, aplicando arcotangente de
@ dividido en I. El resultado se presenta en la figura [3.18]
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Figura 3.18: Fase demodulada aplicando demodulacion 1Q, sefial sinusoidal 100 kHz, 6 Vpp.

En el grafico (a) se presenta la fase demodulada, donde se observa que existe envoltura de fase
debido a que su valor se encuentra cerca de 7w, produciendo que, al variar fuera del recorrido de
la funcién arcotangente, se genere una discontinuidad en la fase. En el gréafico (b) se presenta
la misma senal al aplicar el algoritmo de phase unwrapping default de MATLAB. Se puede
distinguir que la fase se demodula correctamente presentando una sefial sinusoidal de 100kHz y
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que coincide con la modulacién impuesta por el EOM.

Se repite este experimento para distintas senales de modulacién, variando la amplitud y
frecuencia de del generador de senales. Los resultados se presentan en las figuras [3.19]
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Figura 3.19: Graficos de frecuencia vs tiempo. Resultados experimentales obtenidos para
distintas sefiales sinusoidales moduladoras. (a)f = 10kHz Vp, = 2V;(b)f = 10kHz V), =
6V;i(c)f =100kHz Vy, =2Vi(d)f = IMHz Vp, =6V

Se logra demodular correctamente la fase de las senales, en donde la diferencia de fase aumenta
con la amplitud de sefial moduladora. Esta fase presenta un offset debido a la diferencia de
distancia que existe entre las entradas de la hibrida po rel tramo de fibra extra del EOM,

provocando que, en algunos casos, la diferencia de fase se encuentre fuera del recorrido de la
funcién arcotangente, apareciendo la envoltura de fase.

El offset de la fase depende de las pequenias variaciones lentas de la frecuencia del laser,
fenémeno conocido como laser drift. Por lo cual debido a que el pequeno intervalo de tiempo
de cada medicion se considera constante, resulta no ser el mismo entre mediciones.
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3.4. Implementacion de sensor actustico distribuido

3.4.1. Configuracién experimental inicial

La configuracion experimental inicial utilizada se presenta en la figura [3.20

ATT PD [—OSC

Narrow
Band

Laser

hybrid

| Balanced PD
osC

Balanced PD

Figura 3.20: Configuraciéon experimental inicial del sensor actstico distribuido con detecciéon
coherente homodina.

Este esquema combina el médulo de generacién de pulsos del esquema DVS, con la detecciéon
de fase de la hibrida 6ptica. Para esto, se hace uso de un laser coherente centrado en la longitud
de onda de 1550.12 nm que divide en dos caminos gracias a un acoplador 90:10. Aqui, el tramo
de 10 % se usa para la generacion del pulso 6ptico, mientras que el tramo de 90 % es la senal
de referencia, usdndola como oscilador local 6ptico en la entrada de la hibrida éptica. La sefial
de RBS producida al interrogar la fibra, se guia hacia la otra entrada de la hibrida, en donde
se mezclan generando las cuatro salidas desfasadas, que al ser detectadas por los fotodetectores
balanceados, se obtienen las sefiales en cuadratura IQ.

En las entradas de la hibrida se utilizaron dos controladores de polarizacién ya que al detectarlas,
el batimiento entre las sefiales depende del estado de polarizacién entre estas. En caso de ser
ortogonales, se producen desvanecimientos. Para configurar los PC, se varia la polarizaciéon de
estos manualmente, monitoreando con el osciloscopio las senales, hasta encontrar el punto de
operacién que maximiza el voltaje de las senales 1Q).

Utilizando el osciloscopio, se capturan las mediciones de las trazas 1Q, aplicando una tasa
de muestreo de 1GHz. Se aplica un filtro pasabajos analogo interno de este, utilizando la
frecuencia de corte minima de 200MHz. Se prueba en el esquema una fibra de sensado de
5.6Km estable con un pulso 6ptico de duracién de 100ns, adquiriendo asi un total de 2048
mediciones consecutivas. En la figura se presentan la mediciéon de una traza.

51



CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y DISENO DE UN SENSOR ACUSTICO DISTRIBUIDO CON DETECCION
COHERENTE HOMODINA

—_—

a) | signal
20 . L

Volt mV
(@]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia m
(b) Q signal

Volt mV

0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia m

Figura 3.21: Senales en cuadratura obtenidas experimentalmente al interrogar una fibra éptica
estable de 5.6 km, con un pulso de resolucién espacial 10 m.

Utilizando estas senales eléctricas es posible obtener las trazas ¢-OTDR de intensidad y
fase utilizando las relaciones mateméticas descritas en la seccion [2.6] especificamente con
las ecuaciones y En la figura [3.22) se grafican 100 trazas ¢-OTDR de intensidad
calculadas.
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Figura 3.22: Medicioén estética de 100 trazas ¢-OTDR de intensidad, obtenida experimental-
mente interrogando una fibra 6ptica de 5.6 km, con un pulso de resolucion espacial 10 m. (a)
Medicion de traza completa; (b) Zoom en los tltimos 450 metros.
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En los gréaficos se puede apreciar que, en base a las senales 1Q, fue posible recuperar las trazas
de intensidad con una alta estabilidad temporal. Al calcular la SNR estatica y dindmica entre
estas se obtienen valores promedio de 9.3 dB y 6.2 dB respectivamente.

Posteriormente se grafican las 100 trazas de fase instantanea de estas mediciones. Se aplica el
algoritmo de phase unwrapping 2D basado en la TIE presentado en la seccion [2.7.2]
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Figura 3.23: Mediciéon de 100 trazas ¢-OTDR de fase estaticas, obtenida experimentalmente
interrogando una fibra de 5.6 km, con un pulso de resolucion espacial 10 m.(a)Traza de fase
absoluta; (b) Fase diferencia con un gauge length de 10m.

En la figura el grafico (a) muestra las trazas de fase instantanea obtenidas con las senales
en cuadratura. Se puede apreciar que a medida que se propaga el pulso de sensado por la fibra
optica, la fase se va acumulando con cambios aleatorios debido a que la fase de las reflexiones
de los centros de scattering es aleatoria. Esta medicion de fase es estatica entre mediciones, ya
que la fibra 6ptica no presenta perturbaciones.

Para generar la diferenciacion de fase se debe calcular las trazas de fase diferencial. Esto se
logra al procesar las senales, substrayendo dos puntos distintos de la fibra de sensado. La
distancia que existe entre las posiciones diferenciadas es denominada como gauge length y
define la resolucién espacial del sensor. En la ﬁgura el grafico (b) muestra las trazas de
fase diferencial utilizando un gauge length de 10 metros, que es el valor minimo que se puede
utilizar para que no exista correlaciéon entre los puntos comparados para un pulso de 100ns de
duracion.

Al interrogar una fibra optica estable y sin perturbaciones la diferencia de fase entre las trazas
deberia ser constante, pero debido al ruido presente en la mediciéon aparecen errores en la
demodulacion de la fase, como se observa en el grafico (b). Estos errores son producidos por
varios factores, como el ruido 6ptico introducido por la potencia DC residual del pulso y el ruido
ASE introducido por el EDFA. Esto genera errores en el calculo del coeficiente de correcciéon
del algoritmo de phase unwrapping que, en consecuencia, produce falsos saltos de fase. Pero
el factor principal son los desvanecimientos de intensidad intrinsecos del batimiento entre las
senales, en donde al presentar la senal I y () un voltaje cercana a 0 el argumento de la funcién
arcotangente se indetermina, esto se aprecia en la ecuacion [2.53
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3.4.2. Configuracién experimental optimizada

Se realiza una serie de ajustes a la configuraciéon experimental inicial con el fin de mejorar
la calidad de la deteccion de fase. En la figura [3.24] se presenta el nuevo esquema experimen-

tal.
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Figura 3.24: Configuracion experimental final del sensor actustico distribuido con deteccion
coherente homodina.

Ademas, se agrega una etapa de amplificaciéon a la senial RBS antes de ingresar a la hibrida.
Esta consiste en un amplificador EDFA junto con un filtro pasabandas, los cuales se ubican
entre la hibrida 6ptica y el circulador. El filtro pasabandas esta centrado en la longitud de
onda 1550.12nm para reducir el ruido ASE.

Aplicamos una prueba experimental para comparar el ruido de los esquemas. Esta consiste
en calcular la SNR estatica de las trazas para distintas corrientes de amplificacion del EDFA,
utilizando como referencia la medicién de una traza sin amplificaciéon. Se varia la corriente del
EDFA en intervalos de 10mA, capturando 200 mediciones consecutivas y se calcula su SNR
estatica promedio. El experimento se repite utilizando pulsos de resolucion espacial de 10m,
5m, y 2m. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla
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SNR dB

imA | 10m 5m 2m
Ref | 854 | 801 | 6.69
35 10.53 | 9.55 | 7.82
40 12.7 | 11.66 | 9.66
45 11.98 | 11.81 | 10.3
50 13.13 | 11.75 | 10.57
55 13.95 | 12.18 | 10.59
60 13.10 | 12.49 | 10.69
65 13.3 | 12.47 | 10.74
70 13.38 | 12.62 | 10.72
75 13.36 | 12.52 | 10.61
80 13.24 | 12.70 | 10.57

Tabla 3.2: SNR promedio, con distintas corrientes de EDFA, para distintas resoluciones
espaciales de pulsos.

En la tabla se observa que, al amplificar la seial RBS se logra mejorar la SNR para las
tres resoluciones espaciales. Sin embargo, hay un limite donde la SNR se satura. Esto tiene
sentido ya que en general, la deteccidén coherente no suele utilizar amplificacién en la recep-
cion, donde se utiliza un OLO de alta potencia para aumentar la potencia de la senal del
batimiento que contiene la informacion de la sefial RBS. Sin embargo, en este caso particular,
se observa que si mejora la SNR, lo que puede ser debido a que la senal RBS es demasiado
baja, provocando que el nivel de potencia de la sefial de batimiento sea comparable al ruido
térmico o de disparo del fotodetector. Al amplificar la senal RBS, se logra mejorar la calidad de
la deteccion hasta que el ruido del fotodetector es despreciable en comparacion con el ruido ASE.

En base a los resultados obtenidos en la tabla[3.2] se decide utilizar una corriente de amplificacion
de 7T0mA, ya que con este se alcanza el punto de saturacion de las tres resoluciones espaciales,
logrando mejorar la SNR estatica hasta en 5dB.
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4 Pruebas experimentales de sensor
DAS con deteccion coherente ho-
modina

En este capitulo se presenta la validacion del sensor DAS con detecciéon coherente homodina
implementado en las secciones anteriores. El proceso de validacién consiste en realizar diver-
sas pruebas experimentales, aplicando perturbaciones en forma de vibraciones y midiendo la
respuesta del sensor. Para generar las vibraciones sinusoidales, se utiliza el mismo mecanismo
utilizado en las pruebas experimentales del sensor DVS.

Primero, se explica el acondicionamiento digital aplicado a las mediciones capturadas, en el
cual, se emplean distintas técnicas de procesamiento digital para reducir el efecto del ruido y las
interferencias no deseadas en las mediciones, con el objetivo de mejorar la calidad de la deteccion.

Para una misma medicién, se compara la fase diferencial obtenida al usar distintos algorit-
mos de phase unwrapping, utilizando los algoritmos descritos en la seccién del marco tedrico.

Luego, se analiza el efecto que tiene variar el gauge length, para lo cual, utilizando una misma
medicién, se aumenta este a 35m y 70m, que equivalen al largo de la perturbacién y la mitad
de esta respectivamente.

Adicionalmente, se reduce la resolucion espacial del sensor, repitiendo el experimento aplicando
pulsos de sensado con una duraciéon de 20ns y 50ns, permitiendo reducir la resolucién espacial
a 2m y 5m.

Al final del presente capitulo, se mostrara la deteccion del sensor al variar los parametros fisicos
de la perturbacién, especificamente al alterar su intensidad y frecuencia.

4.1. Procesamiento digital

La duraciéon de pulso minima empleada en este trabajo es de 20ns, cuyo ancho de banda
es de 50MHz. Debido a esto, el filtro analogo del osciloscopio no alcanza a filtrar todas las
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frecuencias no deseadas, pues su frecuencia minima de corte es de 200MHz. Por esto, se deci-
de aplicar un filtro pasabajos digital al procesar los datos con una frecuencia de corte de 50MHz.

En las pruebas experimentales, se usan vibraciones sinusoidales con frecuencias de hasta 200Hz,
siendo mucho menor que el ancho de banda acustico del sensor que es aproximadamente 8KHz.
Por esto, se opta por realizar un promediado cada 10 trazas. Esto reduce la frecuencia de
muestreo del sensor en un factor de 10, quedando el ancho de banda limitado a 800Hz, que es
suficiente para poder detectar las perturbaciones aplicadas.

A cada traza de fase instanténea se le substrae el promedio temporal para cada posicion,
eliminando los cambios de fase aleatorios producidos por cada reflexion, quedando asi los
cambios de fase producidos por la constante de propagacion.

4.2. Comparacion de algoritmos de phase unwrapping.

Aplicando las configuraciones propuestas en la seccién anterior, se realiza un estudio compara-
tivo entre los algoritmos de phase unwrapping. Para esto, se hace una prueba experimental
donde se aplica una vibracién sinusoidal de 200Hz y 2Vpp a los tltimos 70 metros de la fibra
de sensado, capturando 2048 pares de trazas IQ consecutivas.

A partir de las senales en cuadraturas, se obtienen las trazas de fase relativa. En la figura [£.]
se presentan los resultados al utilizar el algoritmo de phase unwrapping de MATLAB y el
algoritmo 2D basado en la TIE.
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Figura 4.1: 10 trazas ¢-OTDR de fase relativa, aplicando una perturbacion sinusoidal de 200

Hz en los tdltimos 70 metros del enlace. (a) Phase unwrapping MATLAB; (b) Phase unwrapping
2D basado en la TIE.

En el grafico (a) se puede apreciar que el algoritmo de MATLAB provoca errores en la re-
construcciéon de la fase, que se van acumulando a medida que se avanza por la fibra 6ptica.
Mientras que en el grafico (b), al utilizar el algoritmo 2D basado en la TIE, los errores en la
reconstrucciéon de son corregidos en las proximas posiciones. Este resultado se debe a que el
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algoritmo de MATLAB calcula el coeficiente de correccion de manera independiente para cada
traza, mientras que el algoritmo 2D basado en la TIE, utiliza un método iterativo que compara
los planos de fase adyacentes, corrigiendo los errores entre ellos.

Se procede a calcular las trazas de fase diferencial, usando un gauge length de 10 metros. El
resultado se presenta en la figura[4.2]
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Figura 4.2: 10 trazas ¢-OTDR de fase diferencial, aplicando una perturbaciéon sinusoidal de
200Hz en los altimos 70 metros de la fibra de sensado, utilizando un gauge length de 10m. (a)
Phase unwrapping MATLAB; (b) Phase unwrapping 2D TIE.

En los graficos se puede observar que ambos algoritmos presentan errores en la demodulacién
de la fase. La mayoria de estos errores son producto de los desvanecimientos de intensidad, los
que aparecen en los puntos en que la intensidad de la senal RBS es cercana a 0. Esto es debido
a que la ecuacion m presenta un argumento indeterminado. Sin embargo, en el grafico (a)
estos errores persisten por un largo mayor, siendo igual al largo del gauge length. Mientras
que en el grafico (b), afectan un area pequena y se observa una mayor superposicion entre
las trazas. En la figura se hace un zoom a los ultimos 450 metros de la fibra 6ptica para
visualizar el area perturbada y el efecto que tienen los desvanecimientos de intensidad en su
deteccion.
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Figura 4.3: 10 trazas ¢-OTDR de fase diferencial, aplicando una perturbacién sinusoidal de
200Hz en los ultimos 70 metros del enlace, con un gauge length de 10m. (a) Phase unwrapping
MATLAB; (b) Phase unwrapping 2D basado en la TIE.

En ambos graficos, es posible apreciar la presencia de la perturbaciéon entre las posiciones
5560m y 5640m, haciendo que la diferencia de fase varie entre las mediciones, coincidiendo con

el largo de la perturbacién aplicada méas una distancia igual al gauge length, que concuerda
con lo planteado en la seccién [2.6.1

Para apreciar directamente el efecto de los desvanecimientos de intensidad en la detecciéon de

fase, en la figura [4.4] se presentan dos graficos. El primero muestra la intensidad de las trazas I
y @, v el segundo una medicién de fase diferencial asociada a estas trazas.
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Figura 4.4: Relacion de la fase diferencial con los puntos de desvanecimiento de intensidad

haciendo un zoom entre el intervalo de 3000m a 3200m. (a) Amarillo: Senal @), Azul: Senal I;
(b) Traza de fase diferencial RBS.

En los graficos se observa que, al tener intensidades cercanas a 0 en las senales I y @, se
producen errores en la reconstruccion de fase que se manifiestan como dos picos de amplitudes
opuestas separados por una distancia de 10 metros. Esto se debe a que en el proceso de
diferenciacién, se substraer una traza por si misma, pero desfasada en una distancia definida
por el gauge length, por lo que cada posicion se utiliza dos veces en su célculo.

Para visualizar la frecuencia de la perturbacion, se grafica el mapa de fase utilizando la FFT
en el dominio temporal en funcién de la distancia. Los resultados se presentan en los graficos

de la figura [4.5]
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Figura 4.5: FFT vs distancia, utilizando trazas diferenciales de fase ¢-OTDR, con un pulso de
sensado de duracién de 100ns, aplicando una vibracién sinusoidal de 200 Hz y 2 Vpp en los
tltimos 70 m. (a)Phase unwrapping MATLAB; (b)Phase unwrapping TIE.

En ambos graficos se puede denota una vibracién de 200Hz ubicada entre los puntos 5560m y
5640m, equivalentes a 80 metros, siendo un gauge length metros mayor a el tramo perturbado.
También se observa que los desvanecimientos de intensidad introducen ruido de fase distribuido
por todo el espectro en frecuencias, debido a que pueden representarse como discontinuidades
en la medicion. Sin embargo, en el grafico (a), este ruido afecta a tramos de 10 metros de fibra
Optica, mientras que en el grafico (b), los errores introducen ruido de fase localizado en la
vecindad del punto afectado.

Para ver las vibraciones de manera més intuitiva, se grafica un mapa de fase utilizando la
variacion de fase en el dominio temporal en funcién de la distancia. Los resultados se presentan

en la figura [4.6]
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Figura 4.6: Diferencia de fase en el dominio temporal vs distancia. Aplicando una vibracién
sinusoidal de 200Hz en los ultimos 70 metros.(a) Phase unwrapping MATLAB; (b) Phase
unwrapping 2D basado en la TIE.

En los graficos, se observa que la diferencia de fase experimenta variaciones sinusoidales entre
las posiciones 5560 y 5640. También se percibe el efecto de los desvanecimientos de intensidad,
los cuales introducen ruido de fase distribuido a lo largo del espectro. Al emplear el algoritmo de
unwrapping basado en la TIE, se identifican dos areas con niveles elevados de ruido, localizados
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al inicio y al final de la regién afectada, posiblemente asociados a regiones de la fibra 6ptica
con mayor grado de estiramiento. Ademés, se observa un punto con una alta diferencia de fase
que es relativamente constante, aunque con algunas variaciones lentas en su amplitud. Este
punto podria estar asociado al punto que sale de la carcasa de la fibra de sensado, ya que se
extrae del rollo y se fija en la parte superior de esta, pudiendo experimentar un mayor nivel de
tension.

Para visualizar la forma de onda de la perturbacién, se escoge una posiciéon en la que se tenga
una alta diferenciacién de fase en torno a la frecuencia de la perturbacién, y se grafica su
evoluciéon temporal. En la figura se presentan los graficos para cada algoritmo.
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Figura 4.7: Fase vs tiempo de la posicion ubicada en d = 5570m. (a) MATLAB phase unwrapping;
(b) 2D TIE phase unwrapping.

Se escoge la posicién 5570 debido a que presenta una diferencia de fase grande y bajo ruido
de fase. En el grafico (a) se aplica el algoritmo MATLAB, donde las variaciones temporales
entregan una sefial sinusoidal con una frecuencia de aproximadamente 200Hz, pero presentando
discontinuidades por los errores de fase. En cambio, en el método de phase unwrapping 2D
TIE del grafico (b) se aprecia la senal sinusoidal de 200Hz sin errores de fase.

Con ambos métodos es posible demodular la fase de la senial RBS pero, al utilizar el algoritmo
de MATLAB, los desvanecimientos de intensidad dificultan la visualizacién de esta, teniendo
largos tramos con errores de fase. Debido a esto, se aplica el algoritmo 2D basado en la TIE de
la seccién que ayuda a minimizar el tramo de fibra afectado por los errores, siendo més
robusto al ruido y facilitando la visualizacion de la region perturbada.
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Cabe destacar que, al procesar ambos algoritmos, el de MATLAB demora segundos, mientras que
el 2D basado en la TIE toma horas, requiriendo un poder computacional mucho mayor.

4.3. Anailisis del Gauge length

Utilizando la medicion de la seccion anterior, se analiza el efecto del gauge length sobre la
deteccion del sensor en donde se procesan los datos, variando el gauge length a 70m y 35m,
equivalentes al largo de la perturbaciéon y a la mitad de este respectivamente.

Primero, se comienza analizando el mapa de fase de la figura donde se puede apreciar que,
al utilizar un gauge length de 10m, se detecta una perturbacién con un largo de 80 metros. Esta
es la minima resolucién espacial que se puede obtener al usar un pulso de sensado de duracién de
100ns ya que, si se utiliza un gauge length menor, las mediciones de fase comparadas presenta-
ran un nivel de correlaciéon debido a que estan asociadas a una misma celda de resolucién espacial.

Se grafican los mapas de fase de la FFT en el dominio temporal, en funcién de la distancia
para cada gauge length. En los graficos (a) y (b) de la figura 4.8/ se presentan los mapas de fase
al aumentar el gauge length a 35 y 70 metros.
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Figura 4.8: FFT vs distancia, utilizando trazas diferenciales de fase ¢-OTDR, con un pulso de
sensado de duraciéon de 100ns, y una vibraciéon sinusoidal de 200 Hz y 2 Vpp, en los tltimos 70
m. (a) Gauge length 35m; (b)Gauge length 70m.

En el grafico (a) se detecta la perturbacion entre las posiciones 5560m y 5660m aproximada-
mente, equivalentes a una distancia de 100 metros. Mientras que, en el grafico (b), se detecta
la perturbacién entre las posiciones 5560m y 5700m aproximadamente, lo que corresponde a
una distancia de 140 metros. Estos resultados coinciden con el anélisis tedrico planteado en
la seccion [2.6.1] donde la perturbacion detectada por el sensor agrega una distancia igual al
gauge length.

Sin embargo, la perturbacion detectada deberia aumentar gradualmente en intensidad al co-
mienzo y final de la perturbacion por una distancia igual al gauge length pero, debido a que la
vibracion aplicada no es uniforme, no es posible apreciarlo, principalmente debido a que en la
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posicion inicial y final del tramo perturbado, se presenta el nivel de estiramiento maximo, que
es mucho mayor que el resto de las posiciones.

Adicionalmente, al aumentar el gauge length, aumenta la diferencia de fase entre las posiciones
comparadas debido a que, al ser mas largo el tramo, se acumula mas fase. Esto se aprecia
directamente al comparar la evoluciéon temporal de un mismo punto de la fibra éptica. Los
resultados se presentan en la figura [1.9)
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Figura 4.9: Fase vs tiempo de la posicion ubicada en d = 5570m. (a)Gauge length 35m; (b)
Gauge length 70m.

En los graficos, se puede observar que al aumentar el gauge length, aumenta la amplitud de la
diferencia de fase donde, al utilizar un gauge length de 35m, se tiene una diferencia de fase de
4 radianes, mientras que al usar uno de 70m, es de 6 radianes.

Para cuantificar la calidad de la deteccion al utilizar distintos gauge length, se calcula la SNR
actstica de la perturbacion detectada. Para eso, se utiliza la ecuacion [4.1]

SNRacustica = 10l0910(Psignal/Pnoise) (41)

Donde Pgigna es la potencia de la frecuencia de interés y Poise €s la potencia del ruido. Para
calcular Pygnq, se utiliza la FFT de la senal RBS, en donde se computa la integral de la
potencia en la vecindad de la frecuencia de interés, y la Pise €s la integral en el resto del

64



CAPITULO 4. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE SENSOR DAS CON DETECCION COHERENTE HOMODINA

espectro.
205
Paignat = / xRy (4.2)
195 )
Proise = X(f)*d X(F)I*d 4.3
/0 X(f)| f+/205| ()2 df (4.3)

Donde X(f) es la FFT de la senal de interés. Se agrega un ancho de banda de 10Hz al intervalo
de integracion alrededor de la frecuencia central debido a que, la de la vibracién sinusoidal
generada por el subwoofer, no es perfecta.

Luego, se calcula la SNR actstica en funciéon de la distancia para cada posiciéon de la fibra de
sensado, utilizando un gauge length de 10m, 35m y 70m. Los resultados se presentan en los

graficos de la figura
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Figura 4.10: SNR acustica vs distancia, usando trazas diferenciales de fase ¢p-OTDR, con un
pulso de sensado de resoluciéon espacial 10m, y una vibracién sinusoidal de 200 Hz y 2 Vpp en
los dltimos 70 m.

En el grafico (a) se observa que al aplicar un gauge length de 10m, se obtiene una SNR acustica
méxima de 11.8dB pero que no es uniforme a lo largo de los 70 metros. En el grafico (b) se
obtiene una SNR actstica méaxima de 10.9dB y méas uniforme a lo largo de la zona perturbada.
Mientras que, en el grafico (c¢), se obtiene una SNR méxima de 10.24dB y una respuesta
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uniforme por la mitad de la perturbacion.

Algunas de las discontinuidades son producto de los desvanecimientos de intensidad distribuidos
a lo largo de la perturbacion, incrementando asi el ruido de fase. Pero principalmente, estas
discontinuidades se generan debido a que la perturbaciéon aplicada no es uniforme para los 70
metros de fibra afectados, variando la intensidad de la perturbacién entre cada posicién. Lo
anterior es resultado de que, al enrollar la fibra en el cilindro de aluminio, la vibracién no se
transmite de manera homogénea por este, siendo principalmente el punto inicial y final del
tramo perturbado los que presentan un nivel de estiramiento mucho mayor, debido a que este
es el limite en donde la fibra pasa de estar moviéndose libremente a estar fija sobre el cilindro,
lo que puede producir cambios méas bruscos de estiramiento al vibrar.

Se concluye que para este caso, el aumentar el gauge length no mejora la deteccién ya que,
aunque se aumenta la diferencia de fase producida por la vibracién, también se aumenta el
ruido de fase producto de otras perturbaciones que puede afectar a la fibra 6ptica. Estas pueden
ser debido a que la fibra Optica es altamente sensible a los cambios ambientales, pudiendo ser
perturbada por las vibraciones producidas por el equipamiento del laboratorio, cambios de
temperatura o vibraciones producidas por el viento de la sala. Adicionalmente, el subwoofer
utilizado no genera una vibracién sinusoidal de frecuencia pura, pudiendo generar ruido en
otras frecuencias.

4.4. Resultados experimentales bajo distintas condiciones

En esta seccién se caracteriza la deteccion del sensor, donde se realizan diversas pruebas alteran-
do las condiciones de la vibracién aplicada, con enfoque especifico en los cambios de frecuencia
e intensidad. Adicionalmente, se prueba la deteccién del sensor al reducir su resolucion espacial
a 2m y Sm.

En primera instancia, se compara la detecciéon al aumentar la intensidad de la vibracion,
aumentando la amplitud del generador de senales a 2Vpp y 5Vpp. Los mapas de fase obtenidos
para cada caso, se presentan en la figura [£.11]
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Figura 4.11: FFT vs distancia, para distintas intensidades de vibracion. (a) Amplitud 2Vpp;
(b)Amplitud 5Vpp

En los gréficos se puede apreciar que se detecta correctamente la perturbacion ubicada entre
las posiciones 5560 y 5640, que coinciden con las secciones anteriores. El grafico (b) muestra
que el ruido de fase aumenta considerablemente. Esto puede deberse a que, al vibrar el cilindro
de aluminio con mayor intensidad, este se desplace levemente de su posicién original, lo cual
puede producir una variacion lenta en el estiramiento de los puntos iniciales y finales del tramo
perturbado.

La principal diferencia que se observa al variar la intensidad de la vibracion, es que se aumenta
la diferencia de fase generada. En la figura se presentan los graficos de diferencia de fase
en funcién del tiempo para la posicion 5570m de ambos mapas de fase, se utiliza la misma
posicién para poder compararlos.
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Figura 4.12: Fase vs tiempo de la posicion ubicada en d = 5570m. (a)Amplitud vibracion 2Vpp;
(b)Amplitud vibracién 5Vpp.
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Los gréaficos demuestran que en ambos casos se logra recuperar la forma de onda de la pertur-
bacién, con la diferencia que al aumentar la intensidad de esta, la diferencia de fase también
aumenta. Al emplear una amplitud de 2Vpp se obtiene una diferencia de 4 radianes, mientras
que con 5Vpp es de 6 radianes. Este resultado es esperable, ya que al aumentar la intensidad de
la vibracién, se genera un estiramiento mayor de la fibra 6ptica. Sin embargo, la relacién entre
el voltaje del generador y el estiramiento producido no es lineal debido a que el mecanismo de
vibraciones no controla directamente el estiramiento de esta, sino que aplica las vibraciones
indirectamente al cilindro y no es uniforme a lo largo de los 70 metros afectados.

Se procede a comparar la respuesta del sensor al utilizar distintas frecuencias de vibracion.
Para esto, se repiten las mediciones variando la frecuencia del generador de senales a 100Hz y
una amplitud de 2Vpp. En la figura [4.13] se presenta el mapa de fase obtenido.
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Figura 4.13: FFT vs distancia. Aplicando una vibraciéon sinusoidal de 100Hz y 2Vpp a los
altimos 70 metros de la fibra Optica.

En el grafico se observa que se detecta una perturbacion de frecuencia 100Hz entre las posiciones
5560 y 5640, captando correctamente la vibracion usada.

En la figura [4.14] se grafica la evolucién temporal para la posicion 5570m, visualizando la
forma de onda de la perturbacién demodulada.
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Figura 4.14: Fase vs distancia de la posicion d = 5570m en la fibra de sensado.

Se observa que se recupera correctamente una senal sinusoidal de 100Hz, notandose que esta
tiene una mejor resolucion pues requiere de una frecuencia de repeticiéon menor para ser
detectada.

Como ultima prueba, se evaliia la respuesta del sensor al reducir su resoluciéon espacial a 2m y
5m. Para esto, es necesario realizar mediciones reduciendo la duracién del pulso de sensado
a 20ns y 50ns respectivamente. Se repite la prueba experimental aplicando una vibracién de
200Hz y 2Vpp, para cada caso.
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Figura 4.15: FFT vs distancia, para distintas resoluciones espaciales del sensor. (a) Gauge
length 2m; (b) Gauge length 5m.

En las figuras se presenta los mapas de fase de la FFT en funcién de la distancia para
ambas resoluciones espaciales. En el grafico (a) se aprecia que para una resolucion espacial
de 2 metros se logra detectar la perturbacién entre las posiciones 5560m y 5631.5m, a una
distancia aproximada de 72 metros. Mientras que en el grafico (b), la perturbacion detectada
se encuentra entre las posiciones 5560m y 5636.3m, equivalente a una distancia aproximada
de 75 metros. Al reducir la resolucion espacial del sensor, se denota de manera clara que la
deteccion de la perturbacién no es uniforme, destacando asi con mayor precision las posiciones
de alto estiramiento de la fibra éptica producto de estar en contacto directo con el parlante.

A pesar de que se transmite menos potencia 6ptica, ain es posible apreciar claramente la
perturbaciéon aplicada, con una resolucién espacial de hasta 2 metros. La resoluciéon espacial
puede reducirse todavia mas, pero se requiere de un generador de senales capaz de producir
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pulsos mas delgados. Se grafica la evolucion temporal de una misma posiciéon para ambos casos,
cutos los resultados se presentan en la figura [1.16]
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Figura 4.16: diferencia de fase vs tiempo para una distancia d=5570m, para mediciones con
distintas resoluciones espaciales. (a) Gauge length de 2m. (b) Gauge length de 5m.

Las sefiales demoduladas se presentan en las figuras [£.16 en donde se confirma que, para ambos
casos, se obtiene una sefial sinusoidal de frecuencia 200 Hz.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusion

En este trabajo de tesis se llevd a cabo la implementaciéon de un sensor DAS con deteccion
coherente homodina, de acuerdo a los objetivos planteados en la seccion [I]

Se realiz6 la implementacién y calibracién de un esquema para generar pulsos 6épticos con una
alta tasa de extincion. Este esquema fue validado inicialmente con la implementacién de un
sensor DVSS, con el cual se logré tomar mediciones en una fibra de 5.6 km, obteniendo trazas
¢-OTDR de intensidad estables temporalmente. Ademés, se detectan perturbaciones actsticas
externas, demostrandose la calidad del pulso éptico generado.

Posteriormente, se implement6 el sensor DAS con detecciéon coherente homodina. Con este
sensor, se logré conseguir mediciones estaticas en un enlace de fibra 6ptica de 5.6Km, obteniendo
trazas ¢-OTDR de fase diferencial estables temporalmente. También se realizaron mediciones
dinamicas con el sensor DAS, obteniendo la detecciéon y recuperacion de las perturbaciones
acusticas aplicadas a la fibra, utilizando una resolucién espacial de hasta 2m.

Adicionalmente, se realizoé un estudio comparativo entre los métodos de phase unwrapping,
resultando en que, con ambos métodos, fue posible demodular la fase 6ptica para medir las
perturbaciones. Pero, al utilizar el método de MATLAB, las interferencias producto de los des-
vanecimientos de intensidad producen una mayor cantidad de ruido que al utilizar el algoritmo
2D basado en la TIE. Aun asi, ambos algoritmos presentan errores en la reconstrucciéon de la
fase por los desvanecimientos de intensidad.

Se analizo el efecto de variar el gauge length, en donde se concluye que, para este caso particular,
no ayuda a mejorar la deteccion. Al aumentar la diferencia de fase entre los puntos, también se
incrementa las interferencias en la fase producto de otras perturbaciones que afectan a la fibra
de sensado.
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5.2.

Trabajos futuros

El esquema implementado es bastante basico, siendo lo suficiente para poder realizar la deteccién
coherente homodina. Pero, con la experiencia obtenida, es posible indicar varias areas en las
cuales se podria mejorar el sensor, tanto en el esquema como en el procesado de datos. Algunas
de las mejoras se presentan a continuacion:

Para eliminar el efecto de los desvanecimientos de polarizacién, se puede cambiar la
hibrida 6ptica actual por una que tenga diversidad de polarizacién con la que es posible
obtener dos pares de seniales en cuadratura, con un estado de polarizacién ortogonal entre
ellas, asi se pueden complementar los puntos afectados.

Eliminar los errores de fase producidos por los desvanecimientos de intensidad. Para esto
se puede implementar un algoritmo de phase unwrapping que sea més robusto a estos o
procesar los datos. Una técnica de procesamiento digital utilizada es el rotated-vector-
sum'de la referencia [20].

Repetir las mediciones utilizando un piezo-eléctrico para transmitir con mayor precision
las perturbaciones de vibraciéon aplicadas a la fibra 6ptica, logrando estirar uniformemente
la regiéon perturbada. Con esto, es posible caracterizar la respuesta del sensor y cuantificar
los parametros fisicos de la perturbacion.

Reducir el nivel de ruido éptico presente en las mediciones para dar mayor robustez
al sensor. Si se considera que diversos procesos de calibracién del sensor se realizan
manualmente, como el maximizar el punto de operaciéon de los EOM, balancear las
potencias de los VOA y ajustar los controladores de polarizacion. Es posible implementar
un sistema de control que realice la calibracién con mayor presicion.
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