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DESCRIPCION
Dispositivo de medicién de fibra éptica

Campo técnico

La invencion se refiere a un dispositivo de medicion de fibra dptica con un nimero de sensores que estan integrados
en un cable de energia eléctrica para detectar una carga mecanica, una temperatura y/o gases corrosivos que
actian sobre el cable de energia eléctrica, existiendo, partiendo de una fuente de radiacion, al menos una fibra
optica en la que o dentro de la que existen los sensores y estando los sensores alimentados con luz de la fuente de
radiacion, existiendo un primer sensor para detectar la deformacion mecanica y un segundo sensor para detectar la
temperatura en una fibra optica, asi como un tercer sensor para detectar una flexion, a una fuente de radiacién y a
un procedimiento para ello.

Estado de la técnica

A la hora de operar por ejemplo plantas edlicas en alta mar se alcanzan en las mismas estados de carga que
también influyen absolutamente de manera negativa en las propias plantas edlicas, que pueden llevar hasta una
parada de la planta o a la destrucciéon de componentes constructivos de la planta edlica.

Para operar de manera eficaz planta edlicas en alta mar es importante por tanto prever un sistema de sensores
adecuado para realizar una deteccion permanente a largo plazo de los estados de carga de los componentes
constructivos mas diversos de la planta con el fin de optimizar la disponibilidad de las plantas o minimizar la parte del
mantenimiento.

Mientras que en el pasado los estados de carga de las palas de rotor y de los engranajes de turbina ya se han
detectado mediante sensores, practicamente no existe informacion acerca de los estados de carga de los cables de
baja y media tension.

En particular para los operadores de plantas edlicas es por tanto deseable basicamente obtener dado el caso
también informacién en linea e in situ acerca de diferentes parametros de cable, como por ejemplo cargas
mecanicas, temperaturas, corrosion, etc., para dado el caso relacionar la sustitucion o reparaciones con intervalos
de inspeccion regulares. De manera ventajosa, esta informacion tiene que estar también disponible a través de una
red de sensores y se debe poder gestionar en una central de datos central.

Algo similar ocurre con los contenedores de refrigeracion. También en este caso resulta a menudo problematico
detectar de forma continua y con una resolucién local una carga mecanica de los conductos de cable, provocada por
ejemplo mediante aplastamientos. Cargas mecanicas locales pueden llevar a un corte de corriente, lo que en casos
extremos puede llevar a una destruccion completa de la carga del contenedor.

El documento WO 99/32862 A1 ya describe un dispositivo para medir cargas de flexion que comprende un primer
sensor para la medicion de una carga de flexion, presentando el primer sensor un primer elemento que se puede
exponer a una flexion, y una fibra 6ptica que con respecto al primer elemento esta dispuesta en unos puntos de
anclado primero y segundo de modo que la fibra esta pretensada, comprendiendo la fibra una primera reticula de
Bragg que esta dispuesta en la fibra pretensada, y estando el primer elemento dispuesto de modo que en caso de
una flexién del primer elemento se reduce la tension en la fibra. Ademas, el dispositivo presenta un segundo sensor
para detectar la temperatura en una fibra dptica y un tercer sensor para detectar una flexion. Ademas, se describe
un dispositivo de medicion de fibra 6ptica con un nimero de sensores que estan integrados en un cable de energia
eléctrica para detectar una carga mecanica, una temperatura y/o gases corrosivos que actian sobre el cable de
energia eléctrica, existiendo, partiendo de una fuente de radiacion, al menos una fibra 6ptica en la que o dentro de la
que los sensores estan alimentados con luz de la fuente de radiacion.

Exposicion de la invencion: Objetivo, solucion, ventajas

El objetivo de la invencion es crear un dispositivo de medicion de fibra 6ptica, una fuente de radiacion y un
procedimiento para ello, como en particular un sistema de sensores en particular para cables de energia por ejemplo
para los campos de aplicacion de contenedores de refrigeracion e plantas edlicas en alta mar, que posibilite
detectar, en particular de forma discreta o continua, el estado de carga de los cables de energia empleados en
particular en los contenedores o plantas edlicas para diferentes parametros y asi detectar o pronosticar a tiempo
posibles problemas técnicos y/o paradas que se perfilan. Estos resultados se pueden transferir en principio a casi
todos los campos de aplicacion de cables de energia.

Esto se consigue con respecto al dispositivo de medicion con las caracteristicas de la reivindicacion 1, segun lo que
se crea un dispositivo de medicion de fibra éptica con un nimero de sensores que estan integrados en cables y que
detectan una carga mecanica, una temperatura y/o gases corrosivos, alimentandose los sensores con luz de una
fuente y formando los sensores una red de sensores de fibra dptica.
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Resulta ventajoso cuando los sensores estén acoplados entre si de modo que los resultados de los sensores se
evalian mediante una unidad de evaluacién central y/o los elementos de sensor se operan con sélo una Unica
fuente de radiacion de luz.

En este caso esta previsto que, partiendo de la fuente de luz, esté previsto un divisor de rayos y que estén previstas
al menos dos fibras dpticas en las que o dentro de las que existen los sensores.

Ademas esta previsto que el sensor para detectar la deformacidon mecanica y el sensor para detectar la temperatura
estén previstos en una fibra dptica.

También resulta razonable cuando el sensor para detectar la flexion esté previsto en la misma o en otra fibra éptica.

En un ejemplo de realizacion adicional resulta conveniente cuando la introduccién de estructuras de indice de
refraccion periédicas en la fibra o la guia de ondas se realice mediante un enfoque local de impulsos de luz
ultracortos en el nucleo de la fibra, de modo que segun el intervalo de periodo se reflejan frecuencias individuales de
una fuente de luz blanca o de un emisor de banda ancha.

También resulta ventajoso cuando a partir de un desplazamiento de las partes de frecuencia reflejadas de vuelta se
concluya la carga mecanica del cable o de la fibra, por ejemplo por flexién o torsion.

Ademas, resulta ventajoso cuando se realice una medicion con resolucion temporal de sefiales de retrodifusion de
luz tras haberse acoplado un rayo laser intensivo de impulsos cortos en un cable de fibra dptica sin tratar.

También resulta conveniente cuando la medicién de retrodifusién de luz con resolucién temporal posibilite para dos
componentes de luz difundidas de diferente manera una medicion de temperatura local y/o una deteccion local de
cargas mecanicas del cable de energia.

En un ejemplo de realizacion adicional resulta ventajoso cuando las dos componentes de luz difundidas de diferente
manera sean la parte Stokes y la parte anti-Stokes.

Resulta ventajoso cuando la fuente de radiacién de luz sea un laser con microchip con conmutacion de Q pasiva con
una siguiente produccioén de luz blanca.

Ademas, resulta conveniente cuando la produccion de luz blanca se realice mediante un elemento constructivo
optico no lineal conectado aguas abajo, preferiblemente una fibra fotonica.

Asimismo, resulta ventajoso cuando del espectro de luz blanca se filtren mediante filtros Opticos intervalos de
frecuencia con los que se activan los elementos de sensor individuales.

Ademas, resulta ventajoso cuando la conexion en red de los sensores o elementos de sensor individuales se realice
mediante un mulitplexado y cuando la consulta de las sefiales de medicion se realice de forma secuencial.

Ademas, resulta ventajoso cuando el dispositivo de medicion esté configurado de modo que se puede acoplar una
radiacion electromagnética generada por una fuente de radiacion en un cable de fibra dptica, en particular para la
medicion simultanea de temperaturas de resolucion temporal y cargas mecanicas, estando el cable de fibra 6ptica
dotado de rejillas de Bragg de fibra (FBG, Faser Bragg Gitter).

Asimismo, resulta ventajoso cuando el periodo de las FBG se elija de modo que ninguna FBG se corresponde con la
longitud de onda laser seleccionada, de modo que la radiacion se puede propagar sin perturbaciones con la longitud
de onda laser seleccionada en la guia de ondas y de manera ventajosa se puede utilizar para la medicién con
resolucion local de temperatura o aplastamientos.

Ademas, resulta conveniente cuando las FBG se inscriban con impulsos de luz ultracortos, como por ejemplo
impulsos de luz de femtosegundos, en cables de fibra 6ptica.

Asimismo, resulta ventajoso cuando las partes de sefial de retorno de los sensores se separen entre si mediante un
acoplador de fibras (218).

El objetivo con respecto a la fuente de radiacion se consigue mediante una fuente de radiacion en particular para un
dispositivo de medicion de fibra 6ptica, en particular segun una de las reivindicaciones anteriores, para generar una
radiacion de continuo y una emision de impulsos cortos con una longitud de onda laser definida, suprimiendo un
filtro, tal como un filtro de interferencia, la emisién de continuo en una zona espectral definida alrededor de la
longitud de onda laser definida.

En este caso, resulta conveniente cuando el filtro de interferencia sea un denominado filtro supresor o filtro de
blogueo o filtro de muesca.

En este caso, resulta asimismo ventajoso cuando la fuente de radiacién sirva para acoplar la radiacion
electromagnética generada en un cable de fibra éptica para la medicion simultanea de temperaturas de resolucion
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local y cargas mecanicas, formando el cable de fibra éptica parte de un dispositivo de medicion que esta dotado de
unas FBG.

El objetivo con respecto al procedimiento se consigue mediante un procedimiento para operar un dispositivo de
medicién de fibra 6ptica anteriormente descrito.

Resulta ventajosa en este caso la deteccion de las siguientes magnitudes de proceso, como los desarrollos de
temperatura de resolucion local y las cargas mecanicas de presion en los cables. Esto se puede conseguir de
manera ventajosa mediante una medicién con resolucion temporal de sefiales de retrodifusion laser. La carga
mecanica de cables, tal como la dilatacion y/o la torsion, se puede determinar mediante el uso de sensores de Bragg
de fibras, y la concentracion de ozono que se produce en los transformadores mediante una descarga de corona se
puede detectar de forma continua mediante un sensor correspondiente.

Todas estas magnitudes de medicion se detectan de manera ventajosa mediante sensores individuales de fibra
6ptica que entonces se conectan entre si en una red de sensores de fibra éptica. Asimismo, se pueden detectar
magnitudes de medicion individuales conjuntamente por un sensor cuando éste esté configurado de manera
correspondiente. Resulta ventajoso en este caso cuando los datos de los sensores se retransmitan a una unidad de
procesamiento central y a continuacion se evallen y se procesen de manera ventajosa en la misma.

Para conseguir en este caso una solucion con el menor coste posible y por tanto lo mas econdmica posible, se
instala de forma central el “hardware” opto-electronico necesario o el sensor optoelectrénico necesario, y entonces
se consultan de forma secuencial los puntos o estaciones de medicion individuales, como por ejemplo plantas
eolicas o contenedores de refrigeracion, a través de la red de fibras.

Una configuracion ventajosa se refiere en este caso a la puesta a disposicion de la red de fibras para el registro de
datos y/o la transmisién de informacion asi como a la consulta paralela o secuencial de los puntos de medicién
individuales. El requisito es para ello de nuevo la puesta a disposicién de una Unica fuente de radiacién 6ptica
adecuada.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se describe la invencion en mas detalle basandose en un ejemplo de realizacién mediante los
dibujos. Muestran:

La figura 1 una representacion esquematica de un dispositivo de medicion de fibra dptica,
La figura 2 una representacion esquematica de un dispositivo de mediciéon de fibra dptica,
La figura 3 un diagrama,

La figura 4 una representacion esquematica de un dispositivo de medicién de fibra dptica,

La figura 5a una representacion esquematica de un dispositivo de medicion de fibra dptica,
Lafigura5b  undiagrama,y
La figura 6 un diagrama.

Realizacion preferida de la invenciéon

La figura 1 muestra una representacion esquematica de un dispositivo de medicién de fibra éptica 1 con un laser 2.
El dispositivo de medicién esta compuesto en este caso por una pluralidad de sensores 3, 4, 5 para medir el
aplastamiento, la temperatura y/o la flexion, preferiblemente de un cable.

El dispositivo 1 presenta un divisor de rayos 6 que reparte el rayo de luz o rayo laser por dos fibras 7, 8. En el rayo
de la fibra 7 esta previsto un dispositivo 9 para el doblado de frecuencia, una lente 17, y un divisor de rayos adicional
18. En el rayo de la fibra 8 esta dispuesta una lente 19.

El sensor 5 para medir la dilatacién y la torsion del cable 20, tal como del cable de corriente eléctrica, esta
compuesto por varias rejillas de Bragg de fibras (FBG) sucesivas 10, 11, 12 en una fibra de vidrio 13 que reflejan la
luz guiada con diferentes longitudes de onda. Con ayuda de una fuente de radiacion de banda ancha y un
microespectrometro 14 se mide el desplazamiento espectral de las longitudes de onda FBG reflejadas. Fuentes de
radiacion de banda ancha se pueden producir de manera econdmica con diferentes longitudes de onda. De manera
ventajosa estan disponibles en forma de LED, sobre todo en el espectro visible, en el intervalo de 800 a 850 nm y
alrededor de 1550 a 1600 nm.

Las FBG estan disponibles en el mercado por ejemplo con longitudes de onda alrededor de 1550 nm. Sin embargo,
con impulsos laser de femtosegundos potentes se pueden inscribir modulaciones de indice de refraccion periddicas
en cualquier vidrio, de modo que con este método se pueden producir en particular unas FBG con de 800 a 850 nm
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en cables de fibra éptica convencionales. De este modo resulta una reducciéon considerable de costes para un
sistema de sensores FBG 21 correspondiente, ya que en particular para los detectores se puede recurrir a la
tecnologia de silicio estandar.

El sensor de temperatura 4 basado en fibras con resolucion local se basa en la medicién con resolucién temporal de
sefales de retrodifusion laser. En este caso, resulta fundamental que la linea Raman anti-Stokes se base en un
proceso de excitacion no lineal y por tanto dependa de la temperatura ambiente. En la fibra 7 se acoplan por tanto
impulsos de luz cortos e intensos con una potencia punta elevada y se mide la disminucion temporal de la intensidad
de los fotones Raman retrodifundidos.

Debido a la pequefa seccidn transversal de difusién se cuentan fotones individuales que se suman por muchos
impulsos laser. Dado que la seccion transversal de difusién aumenta mucho para longitudes de onda laser cortas, es
preferible para este sensor 4 preferiblemente una fuente de luz, como por ejemplo un laser con microchip en el
espectro visible o en el espectro proximo al espectro infrarrojo. Para soluciones de sistemas individuales, en este
caso laseres semiconductores operados en la operacion con impulsos cortos o también diodos emisores de luz
ofrecen posibilidades con respecto a soluciones de sistema especialmente interesantes desde el punto de vista
econdémico. La zona espectral visible ofrece la ventaja adicional de que en este caso estén disponibles
fotomultiplicadores como contadores de fotones individuales extremadamente sensibles.

Como sensor de gas para medir el contenido de ozono del aire ambiente o también otros gases corrosivos se
emplea un elemento de sensor basado en diodos emisores de luz (LED). Este esta compuesto por un cilindro hueco
cuya superficie interior esta conformada de modo que todos los rayos incidentes se acumulan en un punto. Con esta
disposicion es posible enfocar de manera puntual una fuente de radiacion extremadamente divergente, como por
ejemplo un LED. En un lado del cilindro estda montado un LED que emite en la zona espectral ultravioleta, en el otro
lado esta montado un detector adecuado, por ejemplo un fotodiodo.

Mediante la reproduccion geométrica mediante el cilindro hueco conformado de manera adecuada, en particular en
forma de hipérbola, se reproduce ahora la luz del LED completamente en el detector. A través del cilindro hueco
fluye ahora el gas a examinar y el cilindro hueco funciona en este caso como una célula de absorcién optica. Al
elegir de manera adecuada la longitud de onda LED, por ejemplo con 250 nm para mediciones de ozono, se absorbe
una parte de esta luz durante la expansion en el cilindro hueco, y con este cambio de intensidad se puede calcular,
mediante la ley de absorcién de Beer-Lambert, una concentracion de particulas, como por ejemplo el ozono. La
sefial eléctrica de fotodiodo se convierte en una sefial dptica y se transmite mediante conductores de luz al punto de
guiado. De este modo resulta la posibilidad de producir con componentes relativamente sencillos un elemento de
sensor en miniatura, integrado en la red para la deteccion permanente de huellas por ejemplo de concentraciones de
ozono.

Los sensores individuales son en este caso componentes individuales independientes, ya que la radiacion
ultravioleta se puede transmitir fundamentalmente sélo en fibras de cuarzo que sin embargo no se emplean
actualmente por estandar para la transmisién de datos. La conexion en red de fibras dpticas se realiza por tanto sélo
mediante la transmision éptica de datos en conductores de luz estandares.

Un aspecto de un ejemplo de realizacion de la invencion es la conexion en red de diferentes sensores para formar
una red de fibras 21 para supervisar el estado de carga de cables, como por ejemplo de cables de energia. Esta se
puede implementar de manera econdémica en particular cuando se puede reducir el nimero de los componentes
caros, lo que se consigue mediante el enfoque de red anteriormente descrito.

Este aspecto de la invencion se puede implementar de manera ventajosa cuando se identifica una unica fuente de
radiacion para los diferentes sensores. Esto se realiza de manera ventajosa mediante el uso de una fuente de
impulsos ultracortos con un bando de ancha espectral correspondiente. La forma de realizacion preferida de una
fuente de radiacion de este tipo es un laser con microchip con una fibra foténica 15 conectada aguas abajo para
generar luz blanca (radiacion de continuo), pudiendo filtrarse a continuaciéon del espectro de luz blanca, mediante
una eleccion adecuada de filtros de color, las zonas espectrales que son de interés con respecto al sistema de
sensores. De este modo, una Unica fuente de radiacion 2 se puede utilizar tanto para el sistema de sensores FBG 5
(por ejemplo con una zona espectral de 800 a 850 nm) como para la medicidon de temperatura 4 y carga mecanica
en caso de aplastamientos 3 mediante mediciones de retrodifusion Raman con resolucién temporal.

Segun el estado de la técnica, cada principio de sensores de fibra o6ptica requiere respectivamente fuentes de
radiacion especiales, de modo que la produccién de una red de sensores de fibra dptica no es practicable bajo
aspectos econémicos.

Laseres con microchip con conmutacién de Q pasiva son fuentes de radiacion tecnolégicamente sencillas que
emiten impulsos de luz en el intervalo de los nanosegundos con tasas de repeticion hasta en el intervalo de kHz, y
que debido a las potencias punta elevadas son muy adecuadas para generar luz blanca aprovechando efectos
opticos no lineales por ejemplo en fibras foténicas. De este modo, se puede realizar entonces una red de sensores
de fibra dptica con las propiedades anteriormente descritas bajo aspectos econémicos.
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La figura 1 muestra el principio de una red de fibra 6ptica de sensores 1 de este tipo, tal como se puede emplear
para la supervision en tiempo real de cargas térmicas y mecanicas. Se muestra el laser con microchip 2 como fuente
de radiacién primaria, una parte de la radiacién se bifurca con un divisor de rayos 6, dado el caso se somete a un
doblado de frecuencia 9, y a continuacion se acopla en una fibra habitual de telecomunicacién 16 para detectar con
una resolucion local perturbaciones térmicas y mecanicas en el cable mediante la deteccion de sefiales de
retrodifusion Raman.

El propio cable de fibra 6ptica esta integrado en un cable de energia. La otra parte de la radiacion laser se acopla en
una fibra foténica 15 para la producciéon de continuo. Esta fibra estd empalmada a su vez con una fibra de
telecomunicacion adicional en la que se han registrado anteriormente en posiciones adecuadas unas FBG 10, 11, 12
con impulsos de luz de femtosegundos. La medicién de las partes de frecuencias retrodifundidas permite la
deteccion de cargas mecanicas, por ejemplo torsiones y flexiones del cable.

Como componente individual para el sistema de sensores cabe mencionar la deteccion de los estados de carga
mecanicos en cables de energia con guias de onda estandares integradas mediante una medicién con resolucion
temporal de sefales de retrodifusion de luz. La excitacion de luz se puede realizar con un intervalo de frecuencia
seleccionado de la fuente de luz blanca anteriormente descrita y de este modo se puede integrar en una red de
sensores 21.

Un ejemplo de realizacion de una solucion individual de este dispositivo 101 se muestra en la figura 2. En este caso,
se utiliza la emision verde de un laser con microchip 102 para la excitacién optica. Detras del laser 102 se realiza un
doblado de frecuencia 103 al que esta conectado aguas abajo un filtro gris 104.

Si se guia luz con una intensidad suficiente en un conductor de luz 105, entonces se puede observar una
componente de difusién desplazada a la zona espectral roja (componente Stokes 106), asi como una componente
claramente menos intensa y desplazada a la zona espectral azul (componente anti-Stokes 107). La componente
anti-Stokes 107 depende en este caso de la intensidad de luz irradiada al cuadrado:

|pj~|]_1 {1}

Si el cable o cable de energia 108 se expone en un punto a cargas mecanicas especialmente elevadas, por ejemplo
por aplastamientos, entonces en este punto en el conductor de luz 105 integrado en el cable de energia 108 se
forman de forma incrementada centros de difusién que se pueden identificar mediante una medicién con resolucion
de tiempo de sefiales de retrodifusion Stokes y anti-Stokes. Ademas, se puede ver un divisor de rayos 109 y un
diodo de disparo 110 correspondiente, una lente asférica 111. En la trayectoria de rayos detras del divisor de rayos
109 existe un filtro de muesca 112, un filtro de gris 113 y un diafragma de iris 114 con un siguiente divisor de rayos
115 asi como un sistema electrénico de evaluacién detras de los fotomultiplicadores 107.

La figura 3 muestra la relacion de sefal anti-Stokes a Stokes para diferentes posiciones de fibra, habiéndose
expuesto la posicion de fibra 16.5 m a una carga mecanica por aplastamiento. La zona de aplastamiento se puede
identificar localmente de forma univoca.

En particular la medicién de la intensidad de linea Raman anti-Stokes ofrece en este caso la posibilidad de realizar
una deteccion muy sensible de valores de medicion debido a la dependencia al cuadrado de la intensidad. La
intensidad de linea Stokes puede servir entonces por ejemplo para la normalizacion de sefiales. Resulta
especialmente ventajoso el uso de laseres semiconductores pulsados o también de unos LED en lugar del laser con
microchip por ejemplo en la variante de red, ya que esto puede resultar econémico.

En el caso de redes de sensores se utiliza segun la invenciéon un laser con microchip con luz intensa dado el caso
con una siguiente produccion de luz blanca o de continuo como fuente de luz central que entonces se guia a través
de un multiplexado hacia los puntos de medicion individuales. La luz de retrodifusion (Stokes y anti-Stokes) se puede
volver a procesar entonces mediante una consulta secuencial de los diferentes conductores de luz por una unidad
central de registro y evaluacion de datos 22. Mediante este tipo de conexion en red se pueden reducir claramente los
costes para una fibra de medicién individual.

Una forma de realizacion especialmente ventajosa adicional del dispositivo de medicién 200 segun la invencion se
representa en la figura 4. La fuente de luz 201 se representa de forma mas detallada en la figura 5a. La figura 4
muestra un sistema de sensores de fibra 6ptica con una fuente combinada de continuo/impulsos cortos y con sélo
una guia de onda (LWL, Lichtwellenleiter) para la medicion simultanea con resolucion local de retrodifusion Raman y
la medicion FBG en particular para detectar cargas mecanicas de un cable de energia cuando en el mismo esta
integrada la guia de ondas.

La figura 5a muestra una fuente combinada de banda ancha e impulsos cortos para un sistema de medicion de fibra
optica. En este caso, la figura 5a muestra la estructura y los componentes de la fuente de radiacion. La figura 5b
muestra la distribucion de intensidad espectral de la fuente de radiacion como funcién de la longitud de onda.
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La fuente de luz 201 esta compuesta de manera ventajosa por un laser con microchip 202 con una fibra fotonica
(fibra PCF) 203 siguiente para generar radiacion de continuo, en particular con un ensanchamiento espectral. Detras
del laser con microchip 202 esta dispuesto un divisor de rayos 204 que divide el rayo en el rayo 205 y el rayo 206.
De manera ventajosa, la fuente de luz 201 es una fuente para un continuo pulsado de una radiacion laser de
frecuencia individual. Ademas, estan dispuestas lentes 207, 208 en el rayo 205. Con un denominado filtro supresor
209 (por ejemplo con 532 nm +- 15 nm) se bloquea la zona espectral de la segunda arménica del laser utilizado, tal
como del laser con microchip, (532 nm) en el intervalo de +- 15 nm para la emision de continuo, véase el diagrama
de la figura 5b en el que se indica la intensidad de la radiacion como funcién de la longitud de onda.

Un fragmento de la radiacién de continuo generada con esta disposicion en la zona espectral infrarroja para
longitudes de onda por encima de 1064 nm se muestra en la figura 6. La figura 6 muestra en particular la generacion
de luz blanca en la emisién de continuo por encima de una longitud de onda de 1064 nm al utilizar un laser, tal como
un laser con microchip con una longitud de onda de 1064 nm y al aplicar una fibra foténica.

Con respecto a una parte de la parte fundamental de la emisién de laser con microchip (1064 nm) se dobla la
frecuencia en un fragmento de rayo 206 bifurcado con un cristal no lineal 210 (por ejemplo un cristal KDP) de modo
que se obtiene la longitud de onda de 532 nm, y a continuacién se vuelve a solapar con la salida de la fibra PCF.
Para ello estan previstos los dos dispositivos 211, 212. De este modo resulta una emisién del tipo mostrado en la
figura 5b en la salida de la fuente de radiacion: Resulta una emisién de banda ancha con un hueco a 532 nm que se
solapa con una linea laser intensa a 532 nm.

Las ventajas de esta disposicion son en este caso que solo se proporciona una Unica fuente de radiacion 201 que es
adecuada tanto para excitar sensores FBG 213 con una radiacién de continuo como para mediciones Raman 214
con la linea laser de 532 nm en una Unica fibra.

En la fibra optica se inscriben preferiblemente mediante una iluminacion laser de femtosegundos estructuras de
rejilla de Bragg de fibras (FBG) 213 con longitudes de onda de rejilla definidas, que entonces sirven como sensores
FBG. Siempre que la longitud de onda de rejilla de las FBG 213 no se corresponda con la longitud de onda de 532
nm, las FBG 213 no influyen en el impulso de luz de 532 nm.

De este modo, en la misma fibra 215 que contiene también las FBG 213 se puede realizar una mediciéon de
retrodifusion Raman 214 para determinar temperaturas o aplastamientos con resolucion local.

Las sefiales de retorno 216 de longitudes de onda reflejadas de los sensores FBG 213 y las sefiales Raman 217 se
separan entre si mediante un acoplador de fibras 218 y se evaluan independientemente.

Este principio posibilita de este modo segun la invencion la deteccion simultanea de temperaturas, aplastamientos
y/o cargas mecanicas, como por ejemplo flexiones y torsiones por ejemplo de un cable de energia que esta dotado
preferiblemente de un uUnico cable de fibra dptica y en el que se han inscrito unas FBG con el método laser de
femtosegundos.

El método anteriormente descrito no esta limitado a la longitud de onda de 532 nm sino que se puede emplear
también para cualquier otra longitud de onda, siempre que esté disponible una longitud de onda intensa de impulsos
laser en la zona espectral seleccionada.

Resulta ventajoso en este principio de medicion cuando se utilice un denominado filtro supresor, como un filtro de
muesca o un filiro de bloqueo, para la longitud de onda laser seleccionada de por ejemplo 532 nm con una supresion
de > 10° en un intervalo de longitud de onda de por ejemplo +- 15 nm para la longitud de onda laser seleccionada en
la trayectorias de rayos de la emision de continuo. Esto posibilita una medicion sensible de la emisién Stokes y anti-
Stokes a la hora de determinar la temperatura, ya que entonces apenas se produce o no se produce un
solapamiento con longitudes de onda correspondientes del emisor de continuo.

Lista de numeros de referencia

1 Dispositivo de medicion
Laser

Sensor

Sensor

Sensor

Divisor de rayos

Fibra

o N o o A~ w N

Fibra
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17
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19
20
21
22
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
200
201
202
203
204
205
206
207
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Dispositivo

Rejilla de Bragg de fibras
Rejilla de Bragg de fibras
Rejilla de Bragg de fibras
Fibra de vidrio
Microespectrometro
Fibra fotonica

Fibra de telecomunicacion
Lente

Divisor de rayos

Lente

Cable

Sistema de sensores/red de fibras/red de sensores

Unidad de registro y evaluacion de datos/unidad de evaluacion central

Dispositivo

Laser

Doblado de frecuencia
Filtro de gris
Conductor de luz
Componente Stokes
Componente anti-Stokes/fotomultiplicador
Cable de energia
Divisor de rayos
Diodo de disparo
Lente asférica

Filtro de muesca

Filtro de gris
Diafragma de iris
Divisor de rayos
Dispositivo de medicion
Fuente de luz

Laser con microchip
Fibra fotonica

Divisor de rayos

Rayo

Fragmento de rayo

Lente
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
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Lente

Filtro supresor

Cristal

Dispositivo

Dispositivo

Rejilla de Bragg de fibras
Retrodifusiéon Raman
Fibra

Sefial

Sefial Raman

Acoplador de fibras
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de medicion de fibra éptica (1) con un nimero de sensores (3, 4, 5) que estan integrados en un cable
de energia eléctrica (20) para detectar una carga mecanica, una temperatura y/o gases corrosivos que actian sobre
el cable de energia eléctrica, existiendo, partiendo de una fuente de radiacion (2, 102, 202), al menos una fibra
optica (7, 8) en la que o dentro de la que existen los sensores (3, 4, 5) y estando los sensores (3, 4, 5) alimentados
con luz de la fuente de radiacion (2, 102, 202), existiendo un primer sensor (3) para detectar la deformacion
mecanica y un segundo sensor (4) para detectar la temperatura en una fibra éptica (7), asi como un tercer sensor (5)
para detectar una flexion,

caracterizado porque, partiendo de la fuente de radiacion (2, 102, 202), existen un divisor de rayos (6) y al menos
dos fibras 6pticas (7, 8), en las que o dentro de las que existen los sensores (3, 4, 5), de modo que los sensores (3,
4, 5) forman una red de sensores de fibra optica.

2. Dispositivo de medicion de fibra dptica segun la reivindicacion 1, caracterizado porque los sensores (3, 4, 5)
estan acoplados entre si de modo que las sefiales de los sensores (3, 4, 5) se evalian mediante una unidad de
evaluacion central (22) y/o los elementos de sensor (3, 4, 5) se operan con so6lo una Unica fuente de radiacion (2,
102, 202).

3. Dispositivo de medicion de fibra dptica segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
tercer sensor (5) existe para detectar la flexion en la misma fibra optica (7) en la que también existen los sensores
primero (3) y segundo (4), o en la que existe al menos otra fibra optica (7, 8).

4. Dispositivo de medicion de fibra optica segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el
dispositivo de medicion esta disefiado de modo que existe una introduccion de estructuras de indice de refraccion
periddicas en la fibra optica (7, 8) mediante un enfoque local de impulsos de luz ultracortos en el nucleo de la fibra
optica (7, 8), de modo que segun el intervalo de periodo se reflejan frecuencias individuales de una fuente de luz
blanca o de un emisor de banda ancha.

5. Dispositivo de fibra optica segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el dispositivo de
medicion esta disefiado de modo que a partir de un desplazamiento de partes de frecuencia reflejadas de vuelta se
puede concluir la carga mecanica de la fibra optica (7, 8), por ejemplo por flexion o torsién y de este modo la carga
mecanica del cable de energia eléctrica en el que esta integrada la fibra optica (7, 8).

6. Dispositivo de medicion de fibra éptica segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se
posibilita una medicion con resolucion temporal de sefiales de retrodifusion de luz tras haberse acoplado un rayo
laser intensivo de impulsos cortos en una fibra éptica (7, 8) sin tratar.

7. Dispositivo de medicion de fibra éptica segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque una
medicién de retrodifusion de luz con resoluciéon temporal para dos componentes de luz difundidas de diferente
manera posibilita una medicion de temperatura local y/o una deteccion local de cargas mecanicas de la fibra (7, 8) y
de este modo del cable de energia eléctrica.

8. Dispositivo de medicion de fibra dptica segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la
fuente de radiacion (2, 102, 202) es un laser con microchip con conmutacion de Q pasiva con subsiguiente
produccién de luz blanca.

9. Dispositivo de medicion de fibra 6ptica segun la reivindicacion anterior, caracterizado porque la produccion de
luz blanca se realiza mediante un elemento constructivo éptico no lineal conectado aguas abajo, preferiblemente una
fibra fotonica.

10. Dispositivo de medicién de fibra 6ptica segun la reivindicacion 8 o 9, pudiendo filtrarse del espectro de luz blanca
mediante filtros 6pticos intervalos de frecuencia con los que se pueden activar los elementos de sensor individuales.

11. Dispositivo de medicion de fibra dptica segun una de las reivindicaciones anteriores 9 o 10, caracterizado
porque la conexion en red de los sensores individuales (3, 4, 5) se realiza mediante un multiplexado y la consulta de
las sefales de medicion se realiza de forma secuencial.

12. Dispositivo de medicion de fibra dptica segun una de las reivindicaciones anteriores con una fuente de radiacion
(2, 102, 202), caracterizado porque la fuente de radiacion (2, 102, 202) es un laser para generar una radiacion de
continuo y una emision de impulsos cortos con una longitud de onda laser definida, suprimiendo un filtro, como por
ejemplo un filtro de interferencia, la emisién de continuo fuera de una zona espectral definida alrededor de la longitud
de onda laser definida.

13. Fuente de radiacién segun la reivindicacion 12, siendo el filtro de interferencia un filtro supresor (209) o un filtro
de bloqueo o un filtro de muesca.

14. Fuente de radiacion segun la reivindicacion 13, sirviendo la fuente de radiacion (2, 102, 202) para acoplar la
radiacion electromagnética generada en la fibra optica (7, 8) para la medicion simultanea de temperaturas y cargas
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mecanicas de resolucion local, formando la fibra optica (7, 8) parte de un dispositivo de medicién que esta dotado de
rejillas de Bragg de fibra éptica (10, 11, 12, 213).

15. Dispositivo de medicién de fibra dptica segin una de las reivindicaciones anteriores, en el que se puede acoplar
una radiacion electromagnética generada por la fuente de radiacion (2, 102, 202) en la fibra optica (7, 8), en
particular para la medicion simultanea de temperaturas y cargas mecanicas de resolucion local, estando la fibra
optica (7, 8) dotada de rejillas de Bragg de fibra optica (10, 11, 12, 213).

16. Dispositivo de medicién de fibra éptica segun la reivindicacion 15, eligiéndose el periodo de las rejillas de Bragg
de fibra optica (10, 11, 12, 213) de modo que ninguna rejilla de Bragg de fibra éptica (10, 11, 12, 213) se
corresponde con la longitud de onda laser seleccionada, de modo que la radiacién se puede propagar sin
perturbaciones con la longitud de onda laser seleccionada en la fibra 6ptica (7, 8) y de manera ventajosa se puede
utilizar para la medicién de aplastamiento o temperatura con resolucién local.

17. Dispositivo de medicion de fibra dptica segun la reivindicacion 15 o 16, inscribiéndose las rejillas de Bragg de
fibra 6ptica (10, 11, 12, 213) con impulsos de luz ultracortos, como por ejemplo impulsos de luz de femtosegundos,
en la fibra optica (7, 8).

18. Dispositivo de medicion de fibra optica segun la reivindicacion 15, 16 o 17, separandose entre si las partes de
sefial de retorno de los sensores (3, 4, 5) mediante un acoplador de fibras (218).

19. Procedimiento para operar un dispositivo de medicion de fibra 6ptica segun una de las reivindicaciones
anteriores.

11
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