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Resumen

Los sistemas interferométricos de fibra éptica (SIFO) destacan por su
alta sensibilidad en la medicion de variables fisicas. No obstante, su
implementaciéon en configuraciones multipunto o multiparamétricas
incrementa la complejidad en la interpretacion de senales, debido a la
superposicién y a respuestas no lineales de los sensores. Ante este des-
afio, se propone un algoritmo de reconocimiento de patrones disenado
especificamente para SIFO, el cual se distingue por su baja compleji-
dad matematica y su reducida necesidad de datos de entrenamiento,

a diferencia de los modelos tradicionales.

Ademas, se propone una técnica de ampliacion del rango de medi-
cion en sensores interferométricos con base en el batimiento entre las
senales interferométricas, que permite ampliar el rango de medicion
del sensor sin modificar la estructura fisica de éste. Ambos desarrollos
—el algoritmo y la técnica de ampliacion del rango de medicion—
son integrados en un sistema multipunto y validados mediante simu-
laciones y pruebas experimentales. Los resultados demuestran una
identificacion precisa de senales atin en condiciones de superposicion
de las senales, lo que confirma la eficacia del enfoque propuesto para

optimizar sistemas SIFO mediante soluciones computacionales ligeras.

Palabras clave: Sensores interferométricos, algoritmo de reconoci-

miento de patrones, rango de medicion, sistema multipunto



Abstract

Fiber optic interferometric systems are known for their high sensitivity
in the measurement of physical variables. However, their implemen-
tation in multipoint or multiparameter configurations increases the
complexity of signal interpretation due to signal overlap and nonli-
near sensor responses. To address this challenge, a pattern recognition
algorithm specifically designed for IFOS is proposed, characterized by
its low mathematical complexity and reduced need for training data,

in contrast to traditional models.

Moreover, a technique for extending the measurement range is pro-
posed, based on the beat phenomenon between interferometric sig-
nals. This approach allows for range extension without altering the
physical structure of the sensor. Both developments - the algorithm
and the range extention technique - are integrated into a multipoint
system and validated through simulations and experimental tests. The
results demonstrate accurate signal identification even under overlap-
ping conditions, confirming the effectiveness of the proposed approach

to optimize SIFO systems using lightweight computational solutions.

Keywords:Interferometric sensors, pattern recognition algorithm, mea-

suring range, multipoint system
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1

Introduccion

En la actualidad, los sistemas de sensores de fibra éptica representan una
opcién confiable para el monitoreo de diferentes pardametros fisicos, gracias a ven-
tajas como su inmunidad a interferencias electromagnéticas, alta sensibilidad, su
capacidad para operar en diversas condiciones ambientales y su tamano compacto
Elsherif et al.| (2022).

En el caso de los sensores interferométricos, la senal proveniente de estos dispo-
sitivos suele ser cuasiestatica, es decir, refleja cambios graduales en los parametros
fisicos medidos. Este comportamiento permite aplicar técnicas de procesamiento
como el seguimiento de envolventes, la detecciéon de minimos y maximos, o el
analisis espectral mediante la transformada de Fourier, que son adecuadas para
extraer informacion relevante a partir de variaciones lentas o periddicas en la
senal. Ademas, dependiendo de la configuracién del sensor, la senal puede pre-
sentar variaciones de fase, amplitud o frecuencia, asociadas a parametros como
temperatura, deformacién mecéanica, indice de refraccion, curvatura, humedad,
elementos quimicos o muestras biolégicas. Para procesar estas senales, se em-
plean técnicas bien establecidas como la transformada de Fourier, el seguimiento
de envolventes o la deteccion de minimos y méaximos. No obstante, estas técnicas
no son tan efectivas cuando las senales presentan respuestas no lineales, senales
con frecuencias muy similares, o patrones de interferencia de mayor compleji-
dad comparado con la tipica senal cosenoidal producto de la interferencia de dos
ondas. Este tipo de senales con mayor complejidad se obtienen por diferentes ra-

zones, tales como el incremento en el nimero de parametros medidos, la cantidad



1. INTRODUCCION

de sensores involucrados o el disefio de sensores con fibras especiales, las cuales
pueden presentar respuestas no lineales o patrones no periddicos.

Adicionalmente, en configuraciones que incorporan miltiples sensores inter-
ferométricos, la identificacién de la senal asociada a cada sensor puede volverse
complicada. Esto se debe a la necesidad de realizar un proceso de demodulacion
para separar y distinguir la respuesta individual de cada sensor, lo cual puede
ser complejo en presencia de una superposicién espectral. En estas condiciones,
diferentes valores fisicos pueden generar respuestas similares; lo que complica la
interpretacion directa de las senales. Para enfrentar este tipo de desafios, algunos
trabajos han explorado el uso de técnicas de aprendizaje automatico para mejo-
rar la identificacién de componentes de senal. Por ejemplo, en [Nikolai Ushakov
and Lioku| (2022), se propone una estrategia basada en el uso combinado de ma-
chine learning y el algoritmo MUSIC, que mejora la estimacién del niimero de
componentes presentes en senales interferométricas, superando el desempeno de
métodos tradicionales como la transformada de Fourier.

En estos escenarios, la implementacién de técnicas de reconocimiento de pa-
trones se vuelve importante no solo para garantizar un monitoreo adecuado, sino
que también abre la posibilidad de disenar sistemas de sensores m&s novedosos,
cuya complejidad no se vea limitada por las restricciones del procesamiento clasico
de senales interferométricas.

Ante estas limitaciones, si bien los algoritmos de inteligencia artificial (IA),
como las redes neuronales, han mejorado significativamente el desempeno en ta-
reas de demodulacion y clasificacion, su implementacién suele requerir grandes
volimenes de datos para el entrenamiento. Este requisito puede resultar excesivo
0 poco practico, ya que las senales interferométricas presentan en muchos casos
patrones estables y repetitivos. Por ello, se vuelve relevante el desarrollo de algo-
ritmos capaces de operar eficazmente con cantidades reducidas de informacion,
sin comprometer la precision.

El propdsito general de este trabajo es optimizar el procesamiento de senales
en sensores interferométricos de fibra éptica mediante el desarrollo y aplicacion
de una técnica para la ampliacién de rango de mediciéon y un algoritmo de recono-
cimiento de patrones. En primer lugar, se presenta la técnica para la ampliacion

del rango de medicién en sensores interferométricos Fabry-Pérot, que permite
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superar la ambigiiedad de 27 y, como prueba de concepto, se realiza el modelo,
la simulaciéon y experimentos con el parametro de temperatura. Posteriormente,
se desarrolla un algoritmo de reconocimiento de patrones disenado para operar
con una reducida informacién de entrada en el entrenamiento, adaptado espe-
cialmente para este tipo de sensores. Finalmente, se propone la combinacién de
ambos enfoques, con el objetivo de reducir la complejidad del sistema y generar
una herramienta robusta y eficaz para el procesamiento y la interpretacion de las

senales.

1.1. Antecedentes

Actualmente, los sensores interferométricos de fibra 6ptica se utilizan en di-
versos escenarios gracias a su alto rendimiento, por ejemplo, en ambientes con
alta interferencia electromagnética, en aplicaciones dentro de entornos explosi-
vos o inflamables donde los sensores electrénicos podrian generar chispas, o en
el monitoreo estructural a larga distancia, donde el uso de sensores electrénicos
serfa mas costoso. Estos sensores se basan en la divisién de la luz en al menos
dos ondas que, al reencontrarse, interfieren entre si. La diferencia en el camino
optico recorrido por cada onda genera una senal de interferencia cuya variacion
depende de los cambios en los parametros fisicos a los que se expone el sensor.
Milou| (2021)).

Cabe destacar que las tecnologias de sensores de fibra éptica se han consolida-
do como soluciones viables en entornos agresivos, como aplicaciones médicas de
imagenologia, monitoreo estructural en ingenieria civil, exploracién en la indus-
tria energética, vigilancia ambiental, para la medicién de parametros mecanicos,
quimicos y térmicos. Dispositivos como los interferometros de Mach-Zehnder,
Fabry—-Pérot, Michelson y Sagnac han sido ampliamente desarrollados y aplica-
dos en contextos donde se requiere un alto desempeno, entendido como alta sen-
sibilidad, precision, inmunidad a interferencias electromagnéticas y capacidad de
operacién en condiciones extremas de temperatura, presion, etc. |Venketeswaran
et al.| (2022).

A lo largo de los anos, se han desarrollado diversas metodologias para el

monitoreo y procesamiento de sefiales interferométricas |Li et al. (2021)). Entre
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ellas destacan el seguimiento de minimos o maximos en la senal y la aplicacion de
la transformada de Fourier. Sin embargo, la complejidad del monitoreo aumenta
significativamente cuando intervienen multiples factores, como en los escenarios
multiparamétricos, multipunto, o los sensores que no presentan una respuesta
lineal al parametro medido.

Para abordar esta problematica, se ha reportado el uso de algoritmos de TA
Martinez-Manuel et al. (2023, 2022); [Venketeswaran et al.| (2022). Aunque han
demostrado ser efectivos, los algoritmos clasicos estan disenados para resolver
problemas complejos, como los que se presentan en aplicaciones médicas avanza-
das (por ejemplo, imagenologia y diagndstico asistido), en visién computacional
o en procesamiento de senales con alta variabilidad temporal. Sin embargo, re-
quieren grandes cantidades de datos para su entrenamiento. Esta exigencia puede
resultar excesiva en el caso de sensores interferométricos, donde los patrones de
interferencia tienden a ser estables y repetibles. Aun cuando existan respuestas
no lineales o interaccion entre variables fisicas, el cambio espectral asociado a una
variacion en un parametro especifico suele presentar un comportamiento repro-
ducible. Por ello, no siempre es necesario recopilar grandes volimenes de datos
para lograr un buen desempeno del algoritmo.

Ademas, en cuanto a los sensores interferométricos Fabry-Pérot, una opor-
tunidad de mejora viene con el rango de medicién definido por el periodo de la
senal interferométrica, el cual a su vez esta definido por la longitud de la cavidad,
la cual es inversamente proporcional al rango de medicion. En trabajos recientes
como |Liu et al.| (2022)) y Chen et al.| (2024)), se han propuesto esquemas que com-
binan un interferémetro Fabry—Pérot con rejillas de Bragg (FBG), donde la FBG
actia como una referencia espectral que permite localizar segmentos del espectro
o identificar intervalos de medicion especificos. Sin embargo, estas propuestas no
incrementan el rango total de medicion, sino que tinicamente dividen el espectro
interferométrico para una mejor sensibilidad, pero el rango de medicién sigue aco-
tado por la longitud de la cavidad. Por tanto, estas propuestas aportan mejoras
en la interpretacion de la senal, pero no en el aumento de rango de medicion. En
contraste, en esta tesis se propone una técnica sencilla basada en la concatenacion
de dos cavidades interferométricas de diferente longitud, sin necesidad de FBGs

ni estructuras paralelas, para ampliar el rango de medicién de temperatura de
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manera eficiente y practica. El uso de dos cavidades también ha sido previamente
reportado para generar un batimiento conocido como efecto Vernier |Liu et al.
(2021D)), el cual es ampliamente conocido por mejorar la sensibilidad del sensor al
aislar una de las cavidades. Sin embargo, en este trabajo ambas cavidades son ex-
puestas simultdneamente al pardmetro medido, lo que permite extender el rango
de medicién en lugar de centrarse unicamente en la sensibilidad. Ademas, cuando
se plantea un sistema multipunto (es decir, con dos o més sensores en cascada),
se incorpora un algoritmo de reconocimiento de patrones que permite identificar
de forma precisa cudl sensor estd activo, utilizando solo una cantidad reducida
de datos y sin requerir procesos de demodulaciéon complejos.

En este contexto, el desarrollo de un algoritmo de reconocimiento de patrones
mas robusto, pero con menor complejidad, permitiria optimizar tanto el proce-
samiento y monitoreo de las senales como el uso eficiente de la informaciéon de
entrada, facilitando una identificacion confiable con un conjunto de datos mas

reducido.

1.2. Definicién del problema

En el campo de la instrumentacién éptica, los sensores interferométricos de
fibra 6ptica han demostrado ser una solucion eficaz para aplicaciones en entornos
exigentes, como plantas industriales, zonas con alta interferencia electromagnéti-
ca, ambientes explosivos o inflamables, y sistemas de monitoreo estructural a
larga distancia. A pesar de sus ventajas, el procesamiento de las senales que ge-
neran puede volverse complejo, especialmente en aplicaciones multiparamétricas
o cuando se emplean multiples sensores en un mismo sistema.

Actualmente, se han utilizado diferentes metodologias para el monitoreo de es-
tas senales. No obstante, estas técnicas presentan limitaciones cuando los sensores
tienen respuestas no lineales o cuando hay informacién cruzada entre multiples
sensores, dificultando la identificacién. En respuesta a esta problematica, se han
explorado algoritmos de inteligencia artificial, que han demostrado buenos resul-
tados, pero requieren una gran cantidad de datos para entrenarse adecuadamente,
lo cual puede resultar excesivo o innecesario dado que los patrones de interferencia

en este tipo de senales son, en muchos casos, repetibles.
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Por tanto, el problema especifico que se busca resolver es la falta de algorit-
mos de reconocimiento de patrones que permitan el procesamiento eficiente de
senales interferométricas complejas con una limitada cantidad de datos de entra-
da, sin comprometer la precision en la identificacion de los sensores o parametros
involucrados.

Una de las caracteristicas importantes de los sensores interferométricos es que
la senal generada es de naturaleza cosenoidal resultado de la interferencia 6pti-
ca. Esta forma peridédica implica una ambigiiedad cada 27 en la fase. Esto se
traduce en un periodo definido como rango espectral libre (FSR por sus siglas
en inglés) el cual depende directamente de la longitud de la cavidad y define el
rango de medicién de los sensores. Para abordar esta condicién, en esta tesis se
propone, en primer lugar, una técnica basada en la combinacion de cavidades
interferométricas con longitudes especificas. Esta configuracién permite generar
una senal envolvente que amplia el rango de medicion sin necesidad de aumentar
la complejidad estructural del sistema. Posteriormente, al extender esta técni-
ca hacia un sistema multipunto, surge una nueva dificultad: la interpretacion de
senales mas complejas debido a la superposicion de respuestas. Para resolver este
desafio, se desarrolla un algoritmo de reconocimiento de patrones, capaz de identi-
ficar con precision tanto el pardmetro medido como el sensor activo, optimizando

asi el analisis de datos en entornos con multiples fuentes de informacion.

1.3. Justificacion

El desarrollo de este algoritmo resulta de gran relevancia tanto en el campo
de los sensores de fibra 6ptica como en el de los algoritmos de TA. El optimi-
zar el procesamiento y monitoreo de SIFO, representard un avance en el area
de inteligencia artificial al reducir la cantidad de informaciéon necesaria para el
entrenamiento del algoritmo sin afectar su efectividad.

Este desarrollo tiene el potencial de ser aplicado no solo en el ambito de los
sensores de fibra optica, sino también en otros escenarios donde se requiera reco-
nocimiento de patrones con caracteristicas cuasi estaticas, es decir, que presen-

tan cambios periddicos y repetibles en cada valor del pardmetro. Esto permitiria
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optimizar el uso de algoritmos, evitando la recoleccion excesiva de datos y redu-
ciendo los errores asociados al sobreentrenamiento, especialmente en contextos
donde existe un desajuste entre la informacién de entrada y el comportamiento
esperado del modelo.

Con lo anterior, se lograria optimizar el tiempo destinado a la adquisicion
de datos necesarios para el entrenamiento, lo que se traduce en procesos mas

eficientes y escalables para futuras aplicaciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un algoritmo de reconocimiento de patrones que optimice el mo-
nitoreo de sensores interferométricos de fibra éptica para reducir la cantidad de
informacién requerida en el entrenamiento, manteniendo la efectividad en esce-

narios con senales cuasi estaticas y sistemas multipunto.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Desarrollar una técnica de sensores de fibra 6ptica con ampliacién del rango

de medicién, que permita generar senales interferométricas con envolvente.

= Estudiar y desarrollar un algoritmo de reconocimiento de patrones para

senales interferométricas.

= Implementar el algoritmo propuesto utilizando senales interferométricas ob-

tenidas de un sistema multipunto de sensores de fibra 6ptica.

1.5. Hipodtesis

El algoritmo de reconocimiento de patrones propuesto, con base en la vecto-
rizacién de senales interferométricas, permite identificar con al menos un 95 %
de exactitud el valor del pardametro fisico asociado a cada senal en sensores de

fibra dptica, incluso bajo condiciones de sensado multipunto. Esta precision se
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mantiene en senales generadas mediante una técnica de ampliacién del rango de
medicion, entendida como la extension del intervalo de valores del pardametro

fisico que puede ser correctamente distinguido por el sistema sensor.

1.6. Resumen de la tesis

En este capitulo se introdujo el contexto general de los SIFO. Se discutieron los
retos asociados a configuraciones complejas, como los sistemas multipunto, donde
la superposiciéon de las senales y la presencia de respuestas no lineales dificultan la
interpretacion directa de las senales. Asimismo, se mencioné una estrategia para
extender el rango efectivo de medicion sin modificar la estructura fisica de los
interferometros, mediante el uso combinado de cavidades y procesamiento espec-
tral. Finalmente, se justificé el uso de algoritmos de reconocimiento de patrones
(ARP) como herramientas clave para abordar esta complejidad, haciendo énfasis
en la necesidad de métodos computacionalmente eficientes.

Los siguiente capitulos de la presente tesis se organizan de la siguiente manera:

El capitulo 2 presenta los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo
del trabajo. Se describen los principios de los SIFO, las configuraciones mas co-
munes de sensores y la ambigiiedad de fase, asi como una revisién del estado del
arte sobre técnicas de identificacion de senales. Asimismo, se describen los fun-
damentos necesarios para entender el funcionamiento de los ARP y como estos
han sido utilizados recientemente en sensores de fibra éptica.

El capitulo 3 detalla la técnica propuesta para la ampliacién del rango de
medicién, abarcando el modelo y la simulacion de dicha técnica. Ademés, se pre-
senta el funcionamiento del algoritmo propuesto de reconocimiento de patrones.
Se describe su estructura matematica, su estrategia de entrenamiento con bajo
volumen de datos, y su capacidad para distinguir senales interferométricas incluso
en condiciones de superposicion espectral.

En el capitulo 4 aborda la técnica de ampliacién de rango basada en cavidades
acopladas. Se explica su principio de funcionamiento, su integracién con el algo-
ritmo propuesto y su implementacion en entornos simulados. Ademds, presenta

los resultados experimentales y de simulacién obtenidos con el sistema completo.
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Se analiza el desempeno del algoritmo y de la técnica de ampliacién de rango en
un escenario multipunto.

Para finalizar, el capitulo 5 presenta las conclusiones del trabajo desarrollado
y las recomendaciones que se podrian llevar a cabo para futuras mejoras en el

sistema.



2

Estado del Arte y Marco Teodrico

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos necesarios para el desarro-
llo de la técnica de ampliacion de rango de medicién en sensores interferométricos
y del algoritmo de reconocimiento de patrones (ARP) propuesto, asi como la in-
tegracién de ambas propuestas en un sistema de medicion.

Primero, se presentan los fundamentos para entender el funcionamiento de
los SIFO describiendo su estructura, su comportamiento interferométrico y los
principales tipos de sistema segtin su forma de implementacién: sensores puntua-
les, multipunto y multiparamétricos. En el capitulo se da el contexto para poder
entender la importancia de los interferémetros tipo Fabry-Pérot y la relevancia
de optimizar su rango de medicion.

Después, se presentan los fundamentos de los ARP, dandole importancia a su
método de clasificacién y a la forma de entrenamiento, asi como a los retos que
conlleva la implementacion de estos algoritmos en sensores de fibra optica.

Por 1ltimo, se describe cémo han sido implementados los sistemas de reco-
nocimiento de patrones en los diferentes sistemas de sensores de fibra 6ptica. Se
analiza cémo estos algoritmos mejoran el procesamiento de senales provenientes

de sensores de fibra éptica y como aun hay oportunidades de optimizacion.

2.1. Fundamentos tedricos

Esta seccion presenta los fundamentos tedricos del proyecto, abordando dos

componentes principales: los sensores interferométricos de fibra 6ptica (SIFO) y
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los algoritmos de reconocimiento de patrones (ARP). Se describen los principios
de funcionamiento, configuracién y retos de los SIFO, asi como el papel de los
ARP en la clasificacion de senales Opticas, sentando asi las bases para entender

su integracion en la propuesta del trabajo.

2.1.1. Sensores interferométricos de fibra optica

Los SIFO son de gran relevancia en el area de sensores de fibra optica, desta-
cando por su sensibilidad y versatilidad para operar en diferentes ambientes que
suponen desafios para sensores convencionales, ademas de que suelen ser de bajo
costo.

Estos sensores funcionan con el principio de interferencia 6ptica, donde dos
o mas haces de luz recorren diferentes caminos opticos dentro de la estructura
de fibra. La superposicién de estos haces genera patrones interferométricos cuya
modulacién es sensible a diferentes parametros fisicos. Entre las arquitecturas
més utilizadas destacan los interferémetros Fabry-Pérot (FP), Mach-Zehnder,
Michelson y Sagnac (véase Fig., cada uno con diferentes caracteristicas que
determinan su sensibilidad, rango dinamico y campos de aplicaciéon Elsherif et al.
(2022)); Miloul (2021).

Los SIFO operan midiendo los cambios en la diferencia de camino optico
(OPD) generados por perturbaciones fisicas externas. Esta diferencia de camino
se traduce en una variaciéon de fase entre haces de luz, los cuales se combinan
generando un patrén de interferencia. Dicho patron se manifiesta como una senal
espectral cuyo desplazamiento esta directamente relacionado con los cambios en
el entorno, tales como temperatura, presion, indice de refraccion o deformacion.
Al analizar estas variaciones en el espectro interferométrico, es posible cuantificar
con alta precisién el pardmetro fisico que las produjo Milou| (2021)).

Su principio de operacién esta basado en medir los cambios de fase entre haces
de interferencia en longuitud de onda, que se manifiestan como desplazamientos
en el espectro, variaciones de intensidad o cambios en el patréon de interferencia.
Para su demodulacion se emplean técnicas como el seguimiento de maximos y
minimos o el andlisis espectral por transformada de Fourier [Milou| (2021)); Wen
et al.| (2022).

11
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3d8e
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Figura 2.1: Ejemplos de diferentes configuraciones de interferémetros;

a)Interferémetro Fabry-Pérot; b)Interferémetro Mach-Zehnder; c)Interferémetro

Michelson; d) Interferémetro Sagnac. Imagen adaptada de (2021])

Los sensores interferométricos de fibra 6ptica constituyen una tecnologia im-
portante para la deteccién precisa y confiable de parametros fisicos y quimicos,
siendo relevantes en ambientes donde son necesarias mediciones de alta precision
en condiciones adversas. Su continua optimizacién y la integracién con algorit-
mos avanzados de procesamiento de senales, como los ARP, amplian atin mas su

potencial para aplicaciones industriales, ambientales y biomédicas.

2.1.2. Algoritmos de reconocimiento de patrones (ARP)

Los ARP son herramientas utilizadas para extraer informacién relevante a
partir de datos complejos. En los tltimos anos, han tomado relevancia en apli-
caciones que emplean senales provenientes de SIFO, donde el objetivo es lograr
una clasificaciéon automaética de eventos fisicos relacionados con parametros de
medicién, particularmente en configuraciones donde las senales adquieren mayor
complejidad, como los sistemas multipunto o multiparamétricos.

Entre las técnicas clasicas de reconocimiento de patrones para resolver tareas
se encuentran las maquinas de soporte vectorial (SVM por sus siglas en inglés)

y las redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en inglés), mientras que
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los enfoques més recientes se apoyan en el aprendizaje profundo, como lo son las
redes neuronales convolucionales (CNN por sus siglas en inglés) Pin Wang] (2021));
Zhang et al. (2020). Estas herramientas permiten realizar tareas complejas de
clasificaciéon y han demostrado ser eficaces.

Las SVM son algoritmos utilizados en tareas de clasificacién supervisada. En
este tipo de algoritmos se trabaja con conjuntos de datos cuyas muestras estan
etiquetadas segin una categoria o clase. Estas clases representan grupos de datos
con caracteristicas similares como, por ejemplo, un valor de temperatura en un
evento fisico. El objetivo de este algoritmo es separar de manera eficiente los
diferentes grupos o categorias dentro de un conjunto de datos. Esta separacion
se realiza tratando de maximizar la distancia entre los datos de cada clase y de
esta manera, poder clasificar las distintas clases.

Entre las ventajas de utilizar las SVM esta su capacidad para adaptarse a
distintos tipos de problemas. Estos algoritmos funcionan muy bien cuando los
datos pueden catalogarse facilmente, pero también pueden resolver problemas
mas complejos mediante transformaciones matemadticas, las cuales son capaces
de ver patrones incluso cuando los datos no son distinguibles a simple vista. Por
esto, las SVM se han convertido en una herramienta aplicable a diversas areas
donde se requiere reconocer patrones, como la clasificacién de imagenes, textos o
senales.

Por otro lado, el funcionamiento de las redes neuronales artificiales (ANN) esta
inspirado en el cerebro humano y se compone de unidades llamadas neuronas arti-
ficiales, organizadas en capas. Cada una de estas neuronas recibe informacion, la
procesa y transmite el resultado a otras neuronas. Formando asi redes neuronales
que relacionan informacién compleja entre datos, lo que las hace muy tiles para
tareas como la clasificacion o el reconocimiento de patrones.

Una de las ventajas de las ANN es su capacidad de generalizacién: usando
ejemplos conocidos, pueden identificar patrones en datos nuevos. Aunque requie-
ren ajustes en sus parametros y pueden llegar a demandar mucho tiempo de
entrenamiento, su adaptabilidad la convierte en una herramienta viable y muy
utilizada en el aprendizaje automaético |Zhang et al.| (2020)).

Por su parte, las redes neuronales convolucionales (CNN) son una variante

especializada de las ANN, que son mayormente utilizadas en el procesamiento y
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Figura 2.2: Ejemplo de la estructura basica de una CNN

analisis de imagenes. A diferencia de las redes tradicionales, las CNN trabajan
con el objetivo de reconocer patrones espaciales mediante filtros que recorren la
imagen, reconociendo asi caracteristicas especificas como bordes, formas o tex-
turas. Esta arquitectura reduce la cantidad de pardametros requeridos, lo cual es
importante en tareas de reconocimiento visual.

Las CNN se caracterizan por tomar de manera automatica caracteristicas rele-
vantes a diferentes niveles -estas caracteristicas son tomadas a través de multiples
operaciones tal como lo muestra la Fig[2.2} y por esto se han consolidado como
una de las principales herramientas en aplicaciones de clasificacién de imégenes,
vision por computadora y reconocimiento de objetos. La red comienza con capas
de convolucion, que extraen caracteristicas locales de la imagen mediante filtros.
Estas capas suelen ir seguidas de capas de pooling, que reducen la dimensio-
nalidad conservando la informacién més relevante. A medida que se avanza en
profundidad, se extraen caracteristicas de mayor nivel, hasta llegar a las capas
completamente conectadas, encargadas de realizar la clasificacién final. Ademas,
tienen una alta precisién cuando se utilizan en conjuntos de datos grandes y com-

plejos, como en imagenes médicas, satelitales o de sensores avanzados (Gui et al.

(2024).
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En investigaciones recientes, se han comparado los algoritmos clasicos con
modelos de aprendizaje profundo con el objetivo de seleccionar el enfoque mas
adecuado segin la complejidad de la tarea a resolver, el tipo de datos, el tamano
del conjunto de entrenamiento y los requerimientos de precision y tiempo de pro-
cesamiento |Adane Nega Tarekegnal (2021); Pin Wang| (2021). Estos algoritmos
han sido disenados y optimizados para enfrentar tareas altamente complejas co-
mo la clasificacion de imégenes médicas o reconocimiento facial, donde se requiere
extraer cientos o miles de caracteristicas para tener un buen desempeno |Gui et al.
(2024). Debido a esto, su aplicacién en tareas con menor informacién requerida
para la clasificacion, como el andlisis de senales épticas en sensores interferométri-
cos, resulta innecesaria, ya que estos modelos poseen capacidades que exceden los
requerimientos de tareas con menor complejidad estructural, como el abordado
en este trabajo de tesis.

La eleccion del algoritmo de reconocimiento de patrones mas adecuado depen-
de del problema que se busca resolver y de la naturaleza de los datos. La aplicacion
de algoritmos clasicos y profundos construye sistemas de clasificaciéon complejos
para abordar desafios en entornos de alta complejidad Adane Nega Tarekegnal
(2021)); Pin Wang| (2021)); Zhang et al.| (2020]). Esto convierte a estos algoritmos
en herramientas demasiado complejas para aplicaciones en el monitoreo de even-
tos fisicos mediante SIFO, donde las senales presentan patrones menos variados

en comparacion con los entornos ya antes mencionados .

2.2. Implementacion de SIFO

El uso SIFO se ha extendido en diferentes escenarios de monitoreo fisico, como
aplicaciones industriales, ambientales, médicas, debido a su sensibilidad, inmuni-
dad electromagnética y tamano compacto. La implementacién de estos sensores
puede adaptarse a distintos escenarios segun el tipo de medicion requerida, ya sea
en configuraciones puntuales, multipunto o multiparamétricas Lee et al.| (2012).

Cada una de estas configuraciones presenta retos especificos para el proce-
samiento de senales. Los sensores puntuales permiten la deteccién de un tnico
parametro fisico en un solo punto de medicién, y su analisis suele requerir méto-

dos menos complejos. En cambio, los sensores multipunto, que monitorean varios
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puntos simultaneamente, generan senales mas densas y patrones superpuestos, lo
que aumenta la dificultad en su interpretacién. Finalmente, los sensores multi-
paramétricos estan disenados para detectar multiples parametros en un mismo
sistema, lo cual incrementa significativamente la complejidad del procesamiento,
ya que requiere separar y analizar efectos superpuestos sobre una misma senal.
Ante este panorama, surge la necesidad de desarrollar ARP que permitan
identificar con precision los valores medidos sin la necesidad de tener grandes
cantidades de datos para su correcto funcionamiento, incluso bajo condiciones
de sensores con mayor complejidad técnica como en configuraciones multipunto.
Este trabajo se enmarca en dicha necesidad, proponiendo un enfoque que mejora

la precision del reconocimiento en senales interferométricas.

2.2.1. Sensores puntuales

Los sensores interferométricos de fibra éptica puntuales (o simplemente sen-
sores puntuales) estan disenados para realizar la medicién de algin pardmetro,
como lo puede ser temperatura, presién, deformacion o indice de refraccién en una
unica posicién especifica a lo largo de la fibra éptica. A diferencia de los sensores
distribuidos o multipunto, los sensores puntuales estan dedicados a monitorear
un solo punto, lo cual permite una mayor precision y sensibilidad [Tao Zhu and
Duan| (2012).

Debido a su gran capacidad en cuanto a sensibilidad a pequenos cambios, se
han reportado diferentes esfuerzos, entre los que se encuentran los interferémetros
de Fabry-Pérot, Mach-Zehnder (MZI), Michelson (MI) y Sagnac. De estos, los F-
P son particularmente atractivos por su simplicidad de diseno, sensibilidad y
tamano compacto. Los F-P pueden clasificarse en intrinsecos (donde la cavidad
interferométrica se encuentra dentro de la fibra y la luz viaja dentro del niicleo)
y extrinsecos (donde la cavidad se sitia fuera de ella, por ejemplo, utilizando
aire o polimeros; por lo tanto, la luz viaja fuera del ntcleo de la fibra) |Grattan
and Meggitt| (1995)); [Islam et al.| (2014). Cada configuracién tiene ventajas y
desventajas en cuanto a sensibilidad, facilidad de fabricacion, robustez, etc.

Los sensores puntuales interferométricos representan una tecnologia viable y

adaptable, capaz de integrarse en sistemas de diversas areas. Su desarrollo ha
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sentado las bases para soluciones mas avanzadas en sistemas multipunto, convir-
tiéndolos en un elemento clave dentro del area de sensores de fibra optica. [slam
et al.| (2014); Tao Zhu and Duan (2012)); Zhaobing Tian| (2009).

2.2.2. Sistemas multipunto

Los sistemas de sensores multipunto son aquellos que cuentan con multiples
elementos sensores de deteccién en ubicaciones fisicas distintas, conectados a
través de fibras Opticas individuales. Estos sistemas permiten disenar configu-
raciones en las que cada sensor opera de forma independiente, facilitando su
reemplazo y adaptacion a distintos tipos de medicién en diferentes puntos del
sistema.

Este tipo de configuracién es 1til cuando se requiere realizar mediciones si-
multaneas en distintas regiones de un sistema, como en estructuras complejas,
procesos industriales, o aplicaciones biomédicas. Por ejemplo, en el trabajo Ni-
kolai A. Ushakov| (2020)) los sistemas multipunto basados en interferémetros F-P
permiten registrar la onda de pulso en distintas partes del cuerpo humano para
estimar parametros como la velocidad de propagacion de la onda. Este tipo de me-
dicién puede implementarse usando dos sensores F-P independientes conectados
a diferentes fibras, lo que garantiza una mayor flexibilidad en su colocacién.

Asimismo, en aplicaciones de tipo quimico o biolégico, se han desarrollado con-
figuraciones multipunto en las que sensores F-P son colocados en distintas fibras
para realizar detecciones simultaneas en diferentes puntos. En estas configuracio-
nes, cada sensor tiene una cavidad interferométrica accesible desde el exterior,
lo que permite que distintos fluidos o compuestos interactien directamente con
la cavidad. Gracias al uso de técnicas como el recubrimiento con biomoléculas
especificas, cada sensor puede ser implementado para una funcién concreta, evi-
tando el acoplamiento cruzado entre senales y asegurando un anélisis selectivo
en paralelo [Xie et al. (2019). Esto se debe a que uno de los retos de trabajar
con sensores multipunto es el posible cruce entre senales, por lo que se requieren
técnicas diferentes para facilitar la demodulacién de las senales.

Los sistemas multipunto con base en fibras opticas individuales permiten mo-

nitorear varias ubicaciones de forma simultanea, manteniendo la independencia
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operativa de cada sensor. Esta arquitectura ofrece un mayor control sobre los
puntos de medicion y facilita la integracién de diferentes tipos de sensores en un
mismo sistema. Sin embargo, el procesamiento de las senales resultantes puede
volverse mas complejo, ya que la superposicion de respuestas o el comportamien-
to independiente de cada cavidad puede dificultar la interpretacion directa de los

datos adquiridos.

2.2.3. Sensores multiparametricos

Los sensores multiparamétricos de fibra déptica son sensores que miden si-
multdneamente mas de una magnitud fisica (como temperatura, deformacién o
indice de refraccién) en un punto especifico. Esta caracteristica es relevante en
aplicaciones complejas, como monitoreo industrial, médico o ambiental, donde
diferentes variables interactian al mismo tiempo y se requiere el monitoreo de
estas variables al mismo tiempo Liu et al. (2021a).

A diferencia de los sistemas multiplexados (que distribuyen sensores inde-
pendientes a lo largo de la fibra), los sensores multiparamétricos constan de un
unico dispositivo, midiendo desde una tnica regién del sensor, lo que mejora la
resolucion y la exactitud al evitar gradientes de temperatura u otras variaciones
espaciales que podrian introducir errores Simon Pevec| (2019).

Entre las configuraciones mas comunes se encuentran los interferémetros FP,
los cuales pueden apilarse con diferentes configuraciones de cavidad; cominmente
pueden utilizarse en cascada, donde cada cavidad puede registrar un pardametro
diferente en la medicién. Estos sistemas pueden ser interrogados eficientemente
mediante técnicas como el anélisis matricial, que relaciona cambios espectrales con
las variables fisicas mediante coeficientes de sensibilidad especificos [Simon Pevec
(2019). Ademsds, se pueden aplicar métodos que utilizan la transformada discreta
inversa de Fourier (IDFT) para extraer componentes armonicas individuales de
la senal y lograr seguimiento de fases Simon Pevec| (2019).

El monitoreo mediante sensores multiparamétricos puede beneficiarse del uso
de redes neuronales artificiales, ya que estas permiten establecer una relacién di-
recta entre las respuestas espectrales del sensor y los valores de los parametros

fisicos medidos. Esto es especialmente 1til en escenarios donde no se identifican
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caracteristicas espectrales dominantes o no es posible construir un modelo ma-
tematico que describa con precision la respuesta del sistema |Perez-Herrera et al.
(2021). Las redes neuronales artificiales ofrecen una alternativa flexible y eficaz
para interpretar seniales complejas, provenientes de multiples parametros medidos
al mismo tiempo.

Los sensores multiparamétricos representan un progreso importante en sis-
temas interferométricos, al integrar la capacidad de medir diversas magnitudes
fisicas simultaneamente en un tinico punto, lo cual amplia las aplicaciones posibles
de estos sistemas. Lo anterior es posible gracias a su diseno fisico especializado
y al uso de técnicas modernas de interrogacion y procesamiento de datos, entre
ellas los algoritmos de inteligencia artificial Liu et al.| (2021a); [Perez-Herrera et al.
(2021)); |Simon Pevec| (2019).

2.3. Implementacién de algoritmos de reconoci-

miento de patrones en SIFO

En los ultimos anos, los ARP han sido utilizados en el procesamiento de
senales provenientes de SIFO, ya que permiten automatizar la clasificacion de
eventos fisicos a partir de senales complejas. Estos algoritmos, provenientes del
aprendizaje automatico y del aprendizaje profundo, son capaces de identificar
patrones recurrentes en los datos y clasificarlos de manera eficiente. En la Fig[2.3]
se pueden observar algunos de los algoritmos antes mencionados como SV, ANN
y CNN.

La implementacion de estos algoritmos varia dependiendo de la configuracién
del sistema sensor de deteccion. En sensores puntuales, donde se mide un inico
parametro fisico en una ubicacién especifica, los algoritmos pueden entrenarse con
conjuntos de datos relativamente simples y enfocados. En cambio, en sistemas
multipunto, que integran multiples sensores colocados en diferentes puntos de
medicién, el reto se encuentra en sincronizar las mediciones y clasificar la senal de
cada uno de los puntos de medicién. Finalmente, los sistemas multiparamétricos
resultan en anadir complejidad a las seniales, ya que se deben identificar multiples

parametros fisicos de forma simultanea a partir de una sola senal interferométrica.
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Figura 2.3: Integracién de sensores de fibra éptica con algoritmos de reconoci-

miento de patrones. Imagen tomada de |Guzman—ChaveZ et a1.| (]2022[).

En esta seccién se describe cémo se han implementado técnicas de reconoci-
miento de patrones en cada una de estas configuraciones descritas en la seccion
2.2.1, 2.2.2 y 2.2.3, exponiendo los retos que presentan estas senales y los algorit-
mos que han demostrado ser eficaces segun el tipo de senal y la complejidad del

sistema de medicién.

2.3.1. Sensores puntuales e inteligencia artificial

La integraciéon de ARP ha optimizado la forma en que se procesan e interpre-

tan las senales obtenidas por SIFO. Un ejemplo de esta integracién se encuentra

en el trabajo [Wang et al| (2025) en donde desarrollan un sensor interferométrico

de humedad, desarrollado mediante una fibra 6ptica de nicleo hueco desplazado
(LD-HCF por sus siglas en inglés) recubierta con un microfilamento de un mate-
rial compuesto formado por alcohol polivinilico dopado con puntos cuanticos de
carbono, el cual fue implementado en una mascarilla para monitoreo respiratorio
en tiempo real. Para este sistema se emplea una red neuronal hibrida del tipo
CNN optimizada, logrando una precisién de clasificacién del 97.62 % en patrones

respiratorios como apnea, tos o caminata. Este trabajo demuestra la efectividad
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del reconocimiento de patrones combinado con un sensor interferométrico puntual
para el diagnodstico temprano de enfermedades respiratorias.

Por otro lado, los algoritmos de aprendizaje automatico (ML, por sus siglas en
inglés) han demostrado ser herramientas ttiles para complementar o simplificar
los procesos de demodulacién en sensores interferométricos puntuales. En con-
figuraciones como la de Fabry—Pérot, donde la senal presenta una ambigiiedad
intrinseca de 27, existen métodos 6pticos como el uso de multiples longitudes de
onda o cavidades que permiten realizar seguimiento de fase y extender el ran-
go dindmico de medicién. Sin embargo, el uso de ANNs ofrece una alternativa
basada en datos para mapear directamente la fase o el parametro fisico desea-
do a partir de la senal interferométrica, incluso en configuraciones con espectros
complejos o con limitaciones en el sistema 6ptico. En ciertos estudios, este en-
foque ha permitido alcanzar precisiones de 0,17°C en sensores de temperatura
Guzman-Chavez et al.| (2022)), aunque este valor puede variar segun la aplicacién
especifica. Ademas, las ANNs pueden implementarse sin requerir componentes
opticos adicionales, lo que contribuye a simplificar el diseno y reducir costos.

El de ML también permite mejorar la eficiencia en la extracciéon de carac-
teristicas a partir de senales generadas por sensores puntuales. A diferencia de los
métodos tradicionales de demodulacion, tanto dindmicos como estaticos (los cua-
les requieren hardware especializado o seguimiento explicito de picos e intensidad
para estimar variaciones fisicas), los modelos de ML pueden aprender directamen-
te patrones no lineales en la senal, incluso cuando esta se presenta tunicamente
como una senal de intensidad. Aunque cldsicamente no es posible demodular
completamente el comportamiento interferométrico con intensidad sola, los algo-
ritmos ML son capaces de identificar caracteristicas especificas de la senal que
estan correlacionadas con variables fisicas como temperatura, esfuerzo mecani-
co o indice de refraccién, logrando asi una estimacién precisa sin necesidad de
reconstruir la fase de forma explicita [Zhou et al.| (2024).

Los sensores 6pticos de fibra puntuales se han beneficiado significativamente
del uso de ARP cuando presentan senales de mayor complejidad donde no se
puede hacer el uso de las técnicas clasicas antes mencionadas para la correcta
clasificacion de las senales. Desde aplicaciones biomédicas en tiempo real hasta

la mejora en la resolucién de parametros fisicos en condiciones complejas, los

21



2. ESTADO DEL ARTE 2.3 Algoritmos-SIFO

enfoques con base en IA y ML han demostrado aportar beneficios concretos en
sensores Opticos. Estas técnicas permiten abordar limitaciones inherentes a los
métodos tradicionales, como la necesidad de sistemas 6pticos complejos para la
demodulacién o la dificultad para extraer caracteristicas cuando hay ruido, desali-
neaciones o variabilidad entre sensores. Por ejemplo, en sensores interferométricos,
los modelos de TA pueden aprender relaciones no triviales en senales espectrales
o de intensidad que estan asociadas a variables fisicas, permitiendo estimaciones
precisas incluso sin reconstruir la fase. Ademas, su implementacion puede reducir
la dependencia de hardware especializado, simplificando el diseno del sistema sin
comprometer la precisién (Guzman-Chavez et al. (2022); Wang et al.| (2025)); Zhou
et al.| (2024).

2.3.2. Sensores multipunto e inteligencia artificial

Los sistemas de sensores multipunto, como ya se mencioné representan venta-
jas en el ambito de sensores de fibra debido a su capacidad de monitorear varios
puntos de medicién al mismo tiempo. Sin embargo, esta capacidad también intro-
duce nuevos retos, especialmente en la etapa de demodulacién e interpretacién de
las senales, debido a la superposicion de las senales y la complejidad del anélisis
de los datos adquiridos.

En este contexto, los algoritmos de inteligencia artificial son herramientas im-
portantes para resolver estos desafios. Por ejemplo, se ha demostrado que las
redes neuronales pueden superar a métodos tradicionales como la transformada
rapida de Fourier (FFT) en la demodulacién de senales superpuestas provenien-
tes de sensores FP extrinsecos multiplexados. A través del entrenamiento con un
conjunto reducido de espectros bajo condiciones especificas, una red neuronal fue
capaz de predecir el estado de deformacién en cada sensor individual, mantenien-
do un bajo nivel de diafonia incluso en presencia de ruido Wu et al.| (2021).De
esta manera se demuestra cémo los algoritmos de IA pueden procesar senales
complejas.

Asimismo, el uso combinado de técnicas de multiplexacién de sensores y apren-
dizaje profundo ha demostrado mejoras significativas en la sensibilidad de sensores

de interferencia multimodal. En un estudio reciente, se emple6 una red neuronal
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convolucional para analizar el espectro completo proveniente de un sensor con
fibra de muiltiples ntcleos, evitando el seguimiento manual de picos especificos.
Gracias a esta estrategia, fue posible lograr resoluciones de temperatura y de
indice de refraccion hasta diez veces superiores a las alcanzadas mediante méto-
dos tradicionales [Zhang et al.| (2025)). Demostrando el potencial de las técnicas
de reconocimiento de patrones para extraer caracteristicas 1tiles para la correcta
clasificacion de las senales en este tipo de sistemas.

Aunque estas estrategias han demostrado ser eficaces, también presentan des-
afios importantes relacionados con la carga computacional y el volumen de datos

necesario para el entrenamiento de los modelos.

2.3.3. Sensores multiparamétricos e inteligencia artificial

Los sensores multiparamétricos de fibra optica tienen como objetivo la medi-
cién simultdnea de dos o mas variables fisicas (como temperatura, deformacion,
presién o indice de refraccién) mediante un solo sensor. Esta capacidad resulta
de gran utilidad en aplicaciones donde los parametros estan acoplados. Sin em-
bargo, esta ventaja implica una complejidad adicional en la interpretacion de las
senales resultantes, ya que suelen presentarse problemas de sensibilidad cruzada
y respuestas espectrales no lineales.

En relacién a los sensores multiparamétricos se han propuesto configuracio-
nes de sensores que combinan diferentes mecanismos de interferometria, como
los interferometros Fabry—Pérot y las rejillas de Bragg. Aunque ambos elementos
responden a variaciones en el indice de refraccion efectivo inducidas por efectos
termoopticos y elastodpticos, su principio de funcionamiento y su diseno geométri-
co permiten que sus respuestas espectrales sean distintas. En particular, las FBG
se caracterizan por un desplazamiento de su pico de reflexién central, mientras
que los FP presentan un patrén interferométrico que puede modificarse en fre-
cuencia, fase e intensidad. Esta diferencia permite identificar las contribuciones
individuales de temperatura y deformacion cuando se utilizan en estructuras en
cascada (FBG-FP) |[Koustav Dey| (2023); Xu et al. (2023). En este sentido, los
ARP resultan de utilidad, ya que permiten interpretar estas senales y separar las

respuestas superpuestas, incluso en presencia de efectos no lineales.
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De esta forma, los ARP han cobrado relevancia en el campo de los SIFO.
Modelos como las redes neuronales artificiales (ANN), redes profundas (DNN)
o métodos hibridos con redes generativas adversariales (GAN) han demostrado
ser herramientas eficaces para resolver las relaciones complejas entre la senal de
salida del sensor y los pardmetros fisicos que la generan Koustav Dey (2023); Xu
et al.[(2023). Estos modelos pueden reconocer de manera precisa las variaciones en
parametros como temperatura o deformacién a partir de caracteristicas especificas
de la senal, incluso en escenarios donde las respuestas son no lineales o presentan
espectros superpuestos, sin necesidad de modelados complejos o linealizaciones
previas.

Mas alla de la tradicional extraccion de picos espectrales, enfoques recientes
han propuesto aprovechar toda la senal espectral generada por sensores interfe-
rométricos, incluso cuando no hay minimos o maximos facilmente identificables.
Por ejemplo, se ha demostrado que dispositivos —como fibras con cavidades he-
teroestructuradas tipo fibra monomodal estandar, fibra éptica de nicleo hueco,
fibra monomodal estdndar (SMF-HCF-SMF) -pueden ser implementados para
realizar mediciones complejas, como la deteccién de curvatura y direccion de fle-
xion, utilizando aprendizaje automaético sobre el espectro completo sin requerir
modificaciones estructurales complejas en la fibra |Chen Zhu| (2022). Este cambio
de enfoque, en el que el espectro se trata como una firma compleja que contiene
toda la informacién relevante del entorno, ha permitido superar las limitacio-
nes del método clasico de seguimiento de picos, el cual descarta gran parte del
contenido informativo del espectro total.

De esta forma, se ha demostrado que modelos de ML no solo mejoran la
precision y robustez, sino que también permiten identificar multiples variables
simultaneamente y, ademdés, disminuyen los requisitos técnicos del sistema de
interrogacion optica, lo cual representa una ventaja significativa para su imple-
mentacién en entornos reales. Asi, los sensores multiparamétricos, en conjunto
con ARP, representan una solucién avanzada y versatil para tareas de monitoreo

complejo en sistemas interferométricos de fibra optica.
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2.4. Conclusién del capitulo

Los sensores interferométricos de fibra éptica representan una tecnologia efi-
ciente para el monitoreo de diversos parametros fisicos, gracias a sus multiples
ventajas como alta sensibilidad, inmunidad a interferencias electromagnéticas,
bajo tamano, etc. Estas cualidades son relevantes para aplicaciones tanto indus-
triales como biomédicas.

Sin embargo, conforme se incrementa la complejidad de los sistemas de medi-
ciéon —ya sea por la implementacion de configuraciones multipunto, mediciones
multiparamétricas o por la aparicion de respuestas no lineales en los sensores—, se
vuelve relevante el uso de algoritmos de reconocimiento de patrones que permitan
interpretar adecuadamente las senales adquiridas. Estos algoritmos, provenientes
del aprendizaje automatico y profundo, han demostrado su efectividad en tareas
complejas como la clasificaciéon de imagenes o el reconocimiento facial, y por ello
también han sido utilizados con éxito en sistemas SIFO. No obstante, es impor-
tante considerar que estas técnicas fueron disenadas para tareas que requieren
grandes volumenes de datos para su entrenamiento y presentan una alta carga
computacional.

Dado lo anterior, en el caso de sistemas de deteccién épticos se visualiza
optimizar las configuraciones de SIFO mediante el desarrollo de un algoritmo
mas simple, basado en principios matemadticos, que sea capaz de resolver tareas
de clasificacion o deteccion en senales interferométricas sin depender de grandes
cantidades de datos. Esto permitiria mantener la eficiencia en la interpretacion de
senales, reduciendo al mismo tiempo la dependencia de recursos computacionales

y facilitando su implementacién practica.
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Técnica para la ampliacion del
rango de medicion de sensores
Fabry-Pérot y el desarrollo de un
algoritmo de reconocimiento de

patrones

Este capitulo describe el procedimiento seguido para abordar dos objetivos
fundamentales del presente trabajo: la ampliacion del rango de medicion de SIFO
tipo Fabry-Pérot y el desarrollo de un algoritmo de reconocimiento de patrones
(ARP) disenado para procesar senales provenientes de este tipo de sensores. La
metodologia propuesta se divide en tres ejes principales. El primero corresponde
al desarrollo de la técnica de ampliacién de rango de medicién, que contempla el
modelo y la simulacion del sistema, asi como el diseno y la construccion de cavida-
des tipo Fabry-Pérot con longitudes especificas que permiten generar senales con
una envolvente, ampliando asi el rango de medicién sin necesidad de componen-
tes adicionales. En el segundo eje se propone un algoritmo de reconocimiento de
patrones con base en la vectorizacién de senales, el cual destaca por su robustez
y simplicidad. Utiliza herramientas matemaéticas elementales como el producto
punto para calcular la similitud entre senales y reconocer patrones. A diferencia

de los algoritmos tradicionales, el algoritmo propuesto no requiere de grandes
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volumenes de datos, lo que lo convierte en una alternativa para el uso en sistemas
de fibra éptica. Finalmente, el tercer eje consiste en la integracién del sensor y
el algoritmo, mediante la implementacion de pruebas experimentales y simuladas

que validen el funcionamiento en conjunto del sistema.

3.1. Desarrollo de una técnica de SIFO con am-

pliaciéon de rango de medicién

En esta seccion se realiza el desarrollo de una técnica para ampliar el rango de
medicién en sensores interferométricos Fabry-Pérot de fibra éptica, para ello se
realiza el modelado matematico que fundamenta dicha técnica y posteriormente
se valida con su simulacion. El objetivo es ampliar el rango de mediciéon mediante
el diseno adecuado de las longitudes de dos cavidades tipo F-P que en conjun-
to conformaran un sensor de temperatura. Posteriormente, se lleva a cabo una
simulaciéon que implementa dicho modelado, permitiendo predecir la respuesta
del sensor ante variaciones de temperatura. Asi, la simulacién permite validar la
viabilidad de la técnica propuesta y guiar el diseno fisico del sensor hacia una

implementacion practica.

Circulador I,

Fuente de espectro amplio  p——-i i m, m,

Espejos internos Punta de la fibra

. Acoplador ‘
| —
! l_‘ m3 m4
s — |
I, L

Analizador de espectros 6pticos

Figura 3.1: Arreglo experimental de dos cavidades F-P.

La configuracion propuesta se basa en un par de interferémetros FP, cuyas

cavidades estan construidas con fibra monomodo estdndar (SMF, por sus siglas en
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inglés) y espejos de baja reflectividad. El sensor esta compuesto por dos cavidades
F-P, como se observa en la Fig. : la primera cavidad, C1, esta delimitada por
los espejos my v mo, mientras que la segunda cavidad, Cs, se encuentra entre los
espejos ms3 y my. En esta estructura, los espejos m; y ms son espejos de fibra
con una reflectividad cercana al 0.1 %, fabricados mediante el método de ataque
quimico descrito en Martinez-Manuel and Esquivel-Hernandez (2021)).

Por otro lado, los espejos mo y my4 presentan una reflectividad aproximada del
3.5 %, atribuida a la reflexién de Fresnel en la punta clivada de la fibra. La luz de
amplio espectro es dirigida hacia ambos interferometros a través de un circulador
de fibra éptica y un acoplador éptico que divide la luz en dos brazos con el 50 %
de luz en cada uno de ellos (50/50), mientras que la senal del sensor se adquiere
con un analizador de espectro éptico (OSA). Para evitar la interferencia entre las
dos cavidades, se emplean diferentes longitudes de fibra SMF en los brazos entre

el acoplador y cada cavidad, como se observa en la Fig[3.1]

3.1.1. Modelado y simulacion del sensor

En esta seccién se describe el modelo tedrico que permite comprender la técni-
ca propuesta para los sensores interferométricos F-P. En sistemas con este tipo de
sensores se monitorea para posteriormente calcular los desplazamientos de fase
generados por cambios en parametros fisicos, en este caso, de temperatura. El
seguimiento de la senal se realiza mediante el monitoreo de méaximos o minimos
de interferencia. Sin embargo, esta técnica enfrenta una limitacion: debido a la
naturaleza periddica de la senal interferométrica, en donde cada variacién de 27
en la fase introduce una ambigiiedad en la medicion.

Esta ambigiiedad esta directamente relacionada con la diferencia de camino
6ptico (OPD) de la cavidad interferométrica, la cual depende de su longitud efec-
tiva. A medida que se incrementa la longitud de la cavidad, el rango de medicion
utilizable se reduce. Es decir, una cavidad mas larga permite mayor sensibilidad,
pero restringe el rango de medicién.

Para superar esta limitacion, en este trabajo se propone una técnica con base
en el diseno conjunto de dos cavidades FP de longitudes similares. Al combinarse,

estas cavidades generan una senal interferométrica modulada que presenta una
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envolvente caracteristica, la cual permite extender el rango de medicién efectivo.
Si bien el uso de dos cavidades podria recordar a la técnica tipo Vernier, en
nuestro caso ambas responden simultdneamente a la misma perturbacién (por
ejemplo, cambios de temperatura) y no se emplean con el objetivo de mejorar
la sensibilidad, sino para ampliar el rango dinamico de medicién. Esta estrategia
requiere el diseno de una segunda cavidad, lo cual implica cierta complejidad
adicional respecto a configuraciones de una sola cavidad; sin embargo, no exige
modificar la estructura base del sensor ni incorporar componentes épticos activos
o referencias externas. A partir de este modelo, se realiza la simulacién de las
senales interferométricas considerando variaciones de temperatura y diferencias
de longitud entre cavidades, lo cual permite anticipar el comportamiento del
sensor y evaluar su desempeno tedrico antes de la implementacion fisica.

Asi pues, el modelo propuesto parte de una configuracién de un sistema com-
puesto por dos cavidades F-P fabricadas con SMF, utilizando espejos de baja
reflectividad. A través de expresiones analiticas, se calcula la senal de interferen-
cia resultante, considerando un desplazamiento de fase generado por cambios de
temperatura. Ademas, se estudia como la interaccion entre ambas cavidades ge-
nera la envolvente espectral que permite ampliar el rango de medicién del sensor.

A partir de la Fig. [3.1] la intensidad reflejada en cada espejo de los dos inter-

ferémetros puede expresarse como:

Iy =Ry 1y, (3.1)
I =BL T3 Raly = e R, (3.2)
Is =Rsly, (3.3)
Iy =B5T5Rulo = e Rl (3.4)

donde I representa la intensidad de luz que incide en ambas cavidades. Esta
intensidad se considera igual para ambos interferometros debido al acoplador
50/50. Los coeficientes Ry, Ry, R3 y R4 corresponden a la reflectividad de cada
uno de los espejos de fibra (my, ma, ms y my). Los factores 5% y 82 representan
las pérdidas acumuladas en cada cavidad debidas las propiedades de acoplamiento

de los espejos, mientras que T3 y T2 son las transmitancias de los espejos. Asf,
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los términos €. y €. agrupan estas pérdidas junto con el doble paso de la luz en
cada cavidad. En este modelo se ignora la atenuacién por propagacién en la fibra,
ya que las cavidades tienen una longitud menor a un centimetro, lo que permite
suponer que dicha pérdida es despreciable. Esta simplificacién permite condensar
en €. y €. los parametros constantes del sensor para facilitar la notacién en las
ecuaciones [3.2] y 3.4

Suponiendo que no existen pérdidas adicionales por los conectores, el acopla-
dor, el circulador o alguna curvatura adicional de la fibra, la senal interferométrica

que llega al OSA se puede modelar como:

]5 = [Rl + 601R2 + R3 + 862R4] Io

- AmnessLe,
+ 2 501R1RQIO COS (m+ + 91 -+ A9T1>
4mn, LC2
+ 2v/2ea Ry Rl cos (”"+ + 0y + A@Tg) . (3.5)

donde n.¢ es el indice de refraccién efectivo del modo fundamental de la fibra
y A es la longitud de onda de la fuente optica. Las fases 6; y 05 representan las
fases iniciales en cada una de las cavidades y dependen de su fabricacién. Las
variaciones de fase por efecto térmico, Afr; y Abfrs, dependen de la longitud de
cada cavidad y de la diferencia de temperatura AT entre una condicién inicial y
la condicién de medicién, pudiéndose expresar como Afr = 86,86 - L. - AT (ver
Esquivel-Hernandez et al.| (2024)).

Cabe destacar que la fase se repite cada 27, lo que limita el rango de tempera-
tura medible antes de que se presente ambigiiedad. Por ejemplo, a modo de prueba
de concepto, si se consideran dos cavidades de longitudes muy diferentes como
3.1 mm y 6.3 mm, respectivamente, la ambigiiedad térmica estard dada por la
longitud de la cavidad méas pequena, 3.1 mm. Si utilizamos Ay = 86,86 L.-AT re-
emplazando Afr por 2w, obtenemos un rango de medicién de 23°C (ver Fig. |3.2]).

Para ampliar significativamente el rango de medicién, se propone una nueva
técnica con base en el diseno especifico de 2 cavidades. Al mantener una diferencia
especifica en la longitud de ambas cavidades, se genera un efecto de batimien-

to entre sus senales, lo que da lugar a una envolvente con un FSR mayor. Esta
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Figura 3.2: Espectro de la senal utilizando cavidades diferentes; 3.1mm y 6.3mm.

técnica, con base en el uso de una envolvente generada por la interferencia de

dos cavidades, permite extender el rango de medicién si

n necesidad de incorporar

componentes adicionales ni cambiar el principio de operacién del sensor. En la

Fig. [3.3]se ilustra esta técnica: manteniendo la cavidad corta en 3,1 mm y la cavi-

dad larga a 3,38 mm, se observa que la ambigiiedad oc

urre a 260,°C, ampliando

el rango de medicién unas 11.07 veces (de 23°C a 260°C).
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Figura 3.3: Espectro de la senal utilizando cavidades similares; 3.1mm y 3.38mm.

Para obtener una expresién que describa el batimiento de las cavidades y
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con esto la envolvente que amplia el rango de medicion, se debe partir de la
ecuacion que representa la interferencia entre dos cavidades épticas. En dicha
ecuacién, el primer término [R; + €. Re + R3 + o R4] Iy se mantiene sin cambios,
ya que representa una contribucion constante a la intensidad promedio de la senal.
Por otro lado, los dos términos oscilatorios que contienen funciones coseno son
los responsables de generar la modulacion que caracteriza el batimiento que se
puede ver en forma de una envolvente.

Comunmente, para calcular esta envolvente se utiliza la la identidad trigo-

nométrica 3.6l

b —b
cosa + cosb = 2cos (%) cos <a 5 ) ; (3.6)

cosa = 2 cos (a;—b) cos (a;b) — cos b, (3.7)

Considerando senales con diferente amplitud, se utiliza la siguiente expresion:

Acosa+ Bceosb= A |:2COS (a;b) cos (a;b) —cosb]

+B [2 cos (“TH’) cos (a > b) - cosa} . (3.8)

lo que permite reagrupar los términos como:

a —

b b
Acosa+ Bcosb=2(A+ B)cos (%) cos( ) — Acosb— Bcosa. (3.9)

De esta expresién, se retiene uinicamente el coseno que contiene la diferencia
entre las fases (es decir, cos((a—b)/2)), ya que es esta diferencia la que determina
el periodo de la envolvente.

Para simplificar atin mas la expresion, se definen o« = €1 R1 Ry v v = €162 Ro R3

como productos de las amplitudes. Asi, la ecuacién de la envolvente se reduce a:

Env = [Ry + eaRo + Rs + 2Ry Iy

4mne
+2]0\/a—|—7008( m;\ ffAL—|—86,86-AT-AL—I—A6’>,

(3.10)
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donde AL representa la diferencia entre las longitudes 6pticas de las cavidades,
y A6 la diferencia entre las fases iniciales de cada cavidad. La ecuaciéon anterior
representa directamente la envolvente generada por la interferencia de dos senales
con caminos opticos distintos. De ella se puede observar que el periodo de dicha
envolvente depende inversamente de la diferencia entre las longitudes opticas de
las cavidades: cuanto menor sea esta diferencia, mayor serd el periodo resultante,
lo que a su vez se traduce en un mayor rango de medicién.

Esta envolvente tiene un periodo que se relaciona directamente con la fre-
cuencia de batimiento, f;, definida como la diferencia entre las frecuencias de las
senales generadas por las cavidades Cy y Cy, es decir, f, = |f1 — f|. Considerando
que estas frecuencias son inversamente proporcionales a los respectivos F'SR de

las cavidades (F'SR; y F'SR;), se obtiene la siguiente expresion:

5, = 1 1 | [FSRy— FSR|
7 |FSR, FSR,| FSR, -FSR,
Dado que el F'SR para una cavidad puede expresarse como F.SR = \?/(2nL),

(3.11)

es posible derivar el rango espectral de la envolvente (EFF SR por sus siglas en
inglés), el cual describe el nuevo periodo de batimiento generado por la interaccién

entre las cavidades:

FSRy-FSR, X
|FSRy — FSR,|  2nAL’

donde AL = |L; — Ls| representa la diferencia de longitudes entre las cavi-

EFSR =

(3.12)

dades. Este resultado demuestra que mientras menor sea la diferencia entre las
longitudes, mayor serd el FF'SR. En este contexto, puede definirse un factor de
amplificacién (E'F'), como la relacién entre el EFSR y el FSR de la cavidad
corta:
A2 /(2nAL L
EF = /\2//((2nL1)) = AlL. (3.13)
Es importante senalar que las ecuaciones y consideran que ambas

cavidades estan constituidas por el mismo material (es decir, comparten el mismo
indice de refraccién). En casos donde se utilicen materiales diferentes, se deben
considerar indices distintos (n; y ns), lo cual modifica las expresiones anteriores
a EFSR = X\?/2(nyLy —n1Ly) y EF = nyL1/(noLy — nyLy), respectivamente.
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3.1.2. Fabricacion y caracterizacién del sensor

Una vez desarrollado el modelo tedrico y validado el diseno de los sensores
mediante simulaciones, se procedié a la fabricacién de las cavidades del sensor
considerando la técnica de ampliacion de rango de mediciéon propuesta. Para la
construccion de los sensores, se tomé en cuenta el factor de amplificacién (EF),
logrando incrementar el rango de medicién del sensor en un factor aproximado
de 15, inicamente mediante el diseno geométrico de las cavidades. Con ello, se
fabricaron cavidades con longitudes especificas, disenadas para las pruebas de
concepto. Este enfoque destaca por permitir la extension del rango de medicion sin
necesidad de modificar el material base del sensor ni recurrir a técnicas adicionales
como el uso de rejillas de Bragg, simplificando asi la implementacion practica de
la solucion.

A partir de las ecuaciones [3.12]y se disend para la prueba de concepto un
sensor compuesto por dos cavidades con longitudes de L; = 3,1 mm y L, = 3,3
mm, de manera que la diferencia entre ellas permite alcanzar una ampliacién
del rango de mediciéon de aproximadamente 15 veces, conforme se establece en
la ecuacién Este disenio permitié ampliar el rango de medicién de tempera-
tura desde 23 hasta 360,°C. La validacion de este resultado se realizo mediante
simulaciones, utilizando los parametros Ry = R3 = 0,001, Ry, = R4y = 0,035,
€1 = €2 = 0,25, un indice efectivo n.;; = 1,456 para una longitud de onda en
1550 nm y un barrido de longitud de onda entre 1540 nm y 1560 nm.

La fabricacion de estas cavidades se llevo a cabo siguiendo el procedimiento
descrito en la referencia Martinez-Manuel and Esquivel-Hernandez (2021)). En este
método de fabricacién, se utiliza fibra monomodo estandar (SMF) previamente
clivada con una cortadora de fibra 6ptica modelo CT-30 marca Fujikura. Esta
punta de fibra es atacada con dcido fluorhidrico (HF) para carcomer el nicleo
de la fibra. Después, se alinea y empalma una segunda fibra monomodo previa-
mente cortada de forma transversal con la punta atacada previamente con acido,
generando una reflexion en el punto de contacto. Para realizar este empalme, se
utilizé6 una empalmadora Fujikura modelo 70S, aplicando un total de 25 arcos de
descarga para lograr un empalme estable. Después, se realiza un corte en el ex-

tremo libre de la segunda fibra; este corte sera el segundo espejo debido al efecto
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Figura 3.4: Procedimiento para fabricacién de espejos. a) Corte transversal en
la punta de la fibra. b) Ataque con 4cido fluorhidrico. ¢) empalme con otra fibra

previamente cortada.

de Fresnel de la luz que se refleja en la punta de la fibra. Con esto, se forman dos
puntos reflectantes que funcionan como espejos, delimitando una cavidad en la
fibra. Este procedimiento se puede observar en la Fig.

Para la realizar la prueba de concepto, se fabricaron multiples cavidades si-
guiendo el procedimiento descrito, ya que durante el proceso se enfrentaron retos
como alcanzar las longitudes precisas requeridas o evitar la fractura de las cavi-
dades debido al ataque quimico previo. A través de la optimizacién y ajuste de
la técnica de fabricacion, se obtuvieron finalmente dos cavidades que cumplieron
con las caracteristicas deseadas, con longitudes de L; = 3,1 mm y Ly = 3,3 mm,
respectivamente. Estas se conectaron a un acoplador 50/50 para conformar el
sensor, cuya caracterizacion experimental se detalla a continuacion.

Para la caracterizacién de las cavidades, se realizé primero una medicién de
referencia antes de construir los espejos internos. Esta medicion se compard pos-
teriormente con la cantidad de luz reflejada tras la fabricacién de los espejos,
lo que permitié estimar una reflectividad aproximada del 0.1 % en cada uno de

ellos. Con estos dos pardmetros —la reflectividad interna y la longitud efectiva—
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se obtuvo la caracterizacion completa de cada cavidad.

3.1.3. Version compacta del sensor

Una vez validada la técnica de fabricacion y con el objetivo de simplificar el
arreglo experimental y facilitar su integracion practica, se opté por desarrollar
una version compacta del sensor. En esta configuracién, se prescinde del uso de
un acoplador 50/50, ya que ambas cavidades se encuentran contenidas en una sola
fibra, como se muestra en la Fig. [3.5, Para modelar el comportamiento 6ptico de
esta configuracién también se emplea la ecuacion [3.10, considerando la interfe-
rencia entre las dos cavidades alojadas en una tunica fibra. La fabricacion de esta
version presenté ciertos desafios, principalmente debido al debilitamiento estruc-
tural que sufre la fibra tras ser atacada con acido, lo que complica la realizacion

de un segundo corte limpio en el mismo segmento de fibra.

BBS Circulador I Il I
0 3
—= )

es, es, es;

OSA

Figura 3.5: Arreglo experimental de la verisén compacta del sensor.

Para superar esta dificultad, se construyeron primero las cavidades por se-
parado. Posteriormente, una de las cavidades era nuevamente atacada con acido
para formar la microcavidad que serviria como espejo intermedio, y se procedia al
empalme entre ambas fibras. Finalmente, dado que ambos espejos ya se encuen-
tran formados mediante el ataque quimico, no fue necesario cortar la punta de la
fibra, evitando asi cualquier reflexion indeseada en ese extremo. Como resultado
de este procedimiento, los tres espejos que conforman las dos cavidades presentan

una reflectividad aproximada del 0.1 %.
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3.2. Estudio del algoritmo de reconocimiento de

patrones

El analisis de senales provenientes de SIFO requiere técnicas que permitan
identificar de manera precisa las condiciones fisicas que generan dichas respuestas.
En esta seccién se analiza un algoritmo de reconocimiento de patrones (ARP)
desarrollado para este proposito, el cual permite asociar senales adquiridas con
valores fisicos previamente conocidos, facilitando asi la lectura e interpretacion
automatica de la variable medida. El estudio incluye una descripcion detallada

del funcionamiento del algoritmo.

3.2.1. Descripcién del ARP

En esta seccion se presenta un algoritmo novedoso diseniado para el recono-
cimiento de patrones en senales provenientes de SIFO. A diferencia de métodos
previos, este algoritmo destaca por su simplicidad y eficiencia, al estructurarse
en dos etapas principales. En la primera, tanto las senales de referencia como las
senales a analizar se transforman en vectores, considerando cada muestra de la
senal registrada como un componente del vector correspondiente. Los vectores de
referencia conforman una base de datos que representa todos los posibles valores
del parametro fisico que se desea medir.

Posteriormente, se calcula el angulo entre el vector de la senal de prueba y
cada uno de los vectores de la base de datos, utilizando el producto punto. Este
angulo se traduce en una medida de similaridad: cuanto mas pequeno es el angulo,
mayor es la similaridad entre las sefiales. Finalmente, se identifica el vector més
parecido al de prueba, lo que permite determinar el patron reconocido y, con ello,

determinar el valor fisico asociado al pardmetro medido.

3.2.1.1. Vectorizacion de las senales

El algoritmo propuesto se basa en la comparacion de senales interferométricas
que estan representadas como vectores en un espacio multidimensional, en el cual
cada dimension corresponde a una muestra de la senal. Para llevar a cabo esta

vectorizacion, se sigue un procedimiento especifico. Primero, se adquiere la senal
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interferométrica muestreada de forma equiespaciada, es decir, con un intervalo de
muestreo constante 7.
Para preservar tnicamente los valores de la senal en los puntos deseados de

muestreo, se utiliza un tren de impulsos definido como:

r(\) = f: S\ — nT), (3.14)

n=—oo

zs(jT)

1
—

. o %

iT 7
Senial vectorizada

Sefial interferometrica Tren de impulsos

Figura 3.6: Vectorizaciéon de senales interferometricas

Posteriormente, se realiza el producto entre la senal interferométrica continua

x(A) y el tren de impulsos, obteniendo asi la senal muestreada z4(\):
o
z,(A) =z(N7(A) = Y 2(nT)5(A - nT). (3.15)
n=—oo

Finalmente, las muestras extraidas se organizan como un vector ¥ € R™,
donde m representa el nimero de puntos muestreados. Este vector constituye
la representacion discreta de la senal interferométrica que se utilizara en las si-
guientes etapas del algoritmo. La Fig. muestra graficamente este proceso de

vectorizacion.

3.2.1.2. CA&lculo de similaridad

Una vez que las seniales han sido convertidas en vectores, el siguiente paso en
el algoritmo consiste en medir qué tan parecidos son estos vectores entre si. Para
ello, se emplea una métrica de comparacién que permite evaluar la similaridad

entre un vector de prueba y los vectores almacenados en la base de datos.
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. .-. Tl T—;
ks 1
‘.
’ et 91 >> ()
—
WD)
X9
92 >>0
v ".’ .o. 93 ~= 0
Sefial interferometrica Representacion ~ Comparacion con
vectorial una referencia

Figura 3.7: Comparacién de senales interferometricas

Entre las distintas métricas disponibles, se eligié utilizar una basada en la
similaridad angular, la cual se enfoca en comparar la direccién de los vectores en
lugar de su magnitud. El dngulo entre los vectores —en este caso, el vector de la

base de datos y el vector de prueba— se calcula mediante:

— =

u-v
il

En esta expresion, u - ¥ indica el producto punto entre los vectores, y ||| vy

0 = arc cos ( ), W, v e R™. (3.16)

||7]| son las magnitudes respectivas. A partir de este dngulo, se define la métrica
de similaridad angular como:
6
s(0)=1-——, (3.17)

T
donde un valor de s(f) cercano a 1 indica que los vectores estan muy alineados,

es decir, que las senales tienen una alta similaridad.

Este enfoque resulta ttil para identificar patrones, ya que permite distinguir
con precisiéon pequenas diferencias en la forma de las senales. En la Fig. se
puede observar un ejemplo donde varias senales convertidas en vectores, que se

representan con flechas, se comparan contra una referencia (flecha negra), desta-
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cando que aquellas con angulos méas pequenos entre sus vectores presentan una

mayor similaridad.

3.2.1.3. Clasificacion de la senal

Una vez obtenidas las representaciones vectoriales de las senales, el siguiente
paso del algoritmo consiste en identificar el valor fisico asociado a una senal de
prueba. En el contexto de inteligencia artificial, la tarea de clasificacion se basa
en asignar a cada muestra una etiqueta de clase que describa su categoria o
condicién. En este caso particular, las clases no representan categorias discretas
convencionales, sino los posibles valores del parametro fisico que se desea medir.
Por ello, la base de datos se construye con senales de referencia previamente
adquiridas, cada una vinculada a un valor especifico del pardmetro monitoreado.

En la segunda fase, se toma una senal de prueba y se transforma también en
un vector. A continuacion, este vector es comparado con todos los vectores de la
base de datos mediante el célculo de la similaridad angular. Cuanto menor sea el
angulo, mayor es la similaridad entre las senales.

Finalmente, se determina cudal de las senales de referencia es la méas parecida a
la senal de prueba, es decir, aquella cuyo vector presenta la menor separacién an-
gular. Este resultado permite identificar a qué clase pertenece la senal de entrada,
facilitando asi la tarea de reconocimiento de patrones.

El procedimiento completo se describe en el Algoritmo

3.3. Procesamiento de senales con el ARP

La técnica de ARP se implementa en esta seccion al andlisis de senales pro-
venientes de SIFO. El objetivo principal es validar su capacidad para identificar
de manera precisa las condiciones fisicas medidas por distintos tipos de sensores.
Para ello, se presenta un estudio dividido en dos escenarios: sensores puntuales y
sensores multipunto. En ambos casos, se evalia el rendimiento del ARP al clasi-
ficar senales bajo condiciones experimentales reales, con distintas configuraciones

y tecnologias de sensado.
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Algoritmo 1: Reconocimiento de Patrones con Base en Vectores (V-

PRA)
Input: Base de datos de sefiales: DB = {z;(\)}¥,
1 Senal de prueba: Tres ()
2 Conjunto de clases posibles: C' = ¢y, o, ..., cne

Output: Clase predicha y € C

Inicializar base vectorial: DB < ()

w

Inicializar conjunto de similitudes: S < ()

I

5 foreach ©x € DB do
6 Convertir sefial a vector: 7 = ¢()
7 | Agregar a DB vectorial: DB «+ DBU T

8 Convertir senal de prueba: Zrest = ©(Trest)
o foreach 7 € DB do

- —
10 Calcular dngulo: 6 = arc cos ( X Test- I )

| € Test|||| 2 ||
11 Calcular similaridad: s(6) =1 — (6/7)
12 Agregar a conjunto de similitudes: S < S U s(6)

13 Determinar indice de mayor similaridad: ind = argmdz{s; € S}
i

14 Asignar clase correspondiente: y = ¢juq

3.3.1. Sensores puntuales

Para evaluar el desempeno del ARP en sensores puntuales, se disenaron y
ejecutaron distintos experimentos en colaboracion con varias instituciones. Estos
experimentos abarcan distintas variables fisicas: indice de refraccién, tempera-
tura, deformacién (strain) y curvatura. Para cada una de ellas, se emplearon
distintos sensores y configuraciones de fibra éptica, lo que permite comprobar la
robustez del algoritmo frente a senales de naturaleza diversa.

En cada experimento, se construye una base de datos con senales de referencia
que abarcan el rango de medicién del pardametro correspondiente. Posteriormente,
se emplean senales de prueba para evaluar la capacidad del ARP de identificar
correctamente la condicion fisica medida. Este enfoque permite validar el algo-

ritmo no solo con un tunico tipo de sensor, sino también con una variedad de
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tecnologias y disenos de fibra, fortaleciendo la evidencia de su aplicabilidad en

contextos reales y heterogéneos.

3.3.2. Sensores multipunto

En el caso del sensado multipunto, se propone utilizar dos sensores tipo Fabry-
Pérot, cada uno conformado por dos cavidades interferométricas. Este enfoque
tiene como objetivo ampliar el rango de medicién mediante el batimiento de
las senales generadas por las cavidades de cada sensor, lo cual da lugar a una
senal envolvente con un periodo mas largo. Al seguir el comportamiento de esta
envolvente, es posible extender el rango de medicién sin modificar el material
base del sensor. Sin embargo, al combinar senales provenientes de sensores con
respuestas similares, la identificacion de la senal correspondiente a cada sensor se
vuelve dificil cuando se emplean métodos tradicionales como la transformada de
Fourier.

El uso del ARP en este contexto busca resolver dicha esta problematica me-
diante el andlisis vectorial de las senales. Gracias a su enfoque basado en similari-
dad angular, el algoritmo permite distinguir entre senales que presentan una alta
correlacion espectral, facilitando la identificacién correcta de cada sensor dentro
del sistema multipunto. Esto abre la posibilidad de ampliar el rango de operacion

sin comprometer la fiabilidad del proceso de identificacién.

3.4. Conclusion del capitulo

En este capitulo se presentd una técnica integral para ampliar el rango de me-
dicién en sensores interferométricos FP, junto con el desarrollo de un algoritmo de
reconocimiento de patrones disenado para la clasificacion de senales provenientes
de este tipo de sensores. Se abordé desde el modelado tedrico y la simulacién de
la técnica de ampliacion de rango, hasta la fabricacién de sensores con cavidades
disenadas especificamente para este proposito.

Asimismo, se expuso detalladamente el funcionamiento del ARP, destacando

su capacidad para transformar senales interferométricas en vectores y clasificarlas
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mediante una medida de similaridad angular con una base de datos compuesta
por los posibles valores del parametro medido.

La combinacién de una técnica para extender el rango de medicién y un al-
goritmo de reconocimiento de patrones robusto constituye una propuesta prome-

tedora en el campo de SIFO.
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4

Experimentacion y resultados

En este capitulo se presentan los experimentos realizados y los resultados ob-
tenidos en relaciéon con los tres ejes principales del proyecto. En primer lugar,
se expone la validacién experimental de la técnica propuesta para la ampliacion
del rango de mediciéon en SIFO. En segundo lugar, se analiza el desempeno del
algoritmo de reconocimiento de patrones, evaluado con senales provenientes de
distintas configuraciones de sensores, incluyendo casos con multiples parametros
de medicién. Finalmente, se presentan los resultados de simulacion en un sistema
multipunto, en el que se integran tanto la técnica de ampliaciéon como el algo-
ritmo propuesto para la correcta identificacién de sensores, junto con resultados

experimentales obtenidos a partir de dos sensores fabricados.

4.1. Experimentos para la ampliaciéon del rango

El montaje experimental utilizado para verificar el modelo propuesto y los
resultados de la simulacién se muestra en la Fig. [4.1]

Como fuente de luz se emple6 una fuente de espectro amplio (BBS), la cual
emite un espectro con un ancho aproximado de 40 nm centrado alrededor de los
1550 nm. La luz generada por la BBS se acopla a través de un circulador de fibra
éptica y posteriormente se divide mediante un acoplador de fibra 50/50, antes de
incidir en las dos cavidades que conforman el sensor de fibra. La luz reflejada por
ambas cavidades es detectada mediante un analizador de espectro éptico (OSA),
como se observa en la Fig[l. 1]
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Figura 4.1: Arreglo experimental a) Sensor dividido en 2 brazos; b) Sensor com-

pacto

Ademds, en la Fig[4.1]se presentan los arreglos experimentales implementados
para los dos sensores construidos para la prueba de concepto: la Figld.1la mues-
tra el montaje para la version con dos brazos independientes, mientras que la
Fig. ilustra el arreglo experimental para la versiéon compacta del sensor. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos para ambos casos.

4.1.1. Sensor dividido

Para el caso del sensor dividido en dos brazos independientes, se utilizd una
plancha de temperatura para inducir los cambios de temperatura, como se mues-
tra en la Fig. [f.Ih. Con el fin de mantener la estabilidad térmica durante la
prueba, ambas cavidades se cubrieron con una estructura de aluminio y se colo-
caron sobre la plancha de temperatura. Dentro de esta cubierta de aluminio, se
ubicéd un termistor cerca de las cavidades para obtener una medicion de tempe-
ratura de referencia. Este termistor se conecté a un multimetro para monitorear
su respuesta en tiempo real, tal como se aprecia en la Fig. [{.Th. Durante la ex-

perimentacién, se aplicaron cambios de temperatura en un rango de 40 a 300°C
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en pasos de 30°C.

Este rango de temperatura se eligié de acuerdo con la capacidad de la plan-
cha de temperatura utilizada. En la prueba, primero se elevd la temperatura
hasta alcanzar los 300 °C; posteriormente, se apagoé la plancha y se tomaron las
mediciones conforme el sistema se enfriaba, utilizando las lecturas del termistor
conectado al multimetro. Al igual que en la simulacién, las longitudes de las ca-
vidades utilizadas fueron de 3.1 mm y 3.3 mm, por lo que se espera observar un

factor de mejora de 15 veces.

1.2 1553
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Temperatura [°C]
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Figura 4.2: Resultados de la técnica de aplicacién de rango a) Senal de la envol-
vente con diferentes temperaturas; b) Respuesta lineal del seguimiento del maximo

de la envolvente.

Los resultados obtenidos de estos experimentos se muestran en la Fig[4.2] En
primer lugar, en la Fig[4.2h se observa la envolvente generada por el batimiento
de las cavidades fabricadas, lo cual evidencia el aumento en el rango de medicion
alcanzado. Por su parte, la Fig. presenta el desplazamiento del punto méaximo
de la envolvente registrado conforme se aplicaron variaciones de temperatura al
sensor de fibra. Estos resultados respaldan la validez de la de la técnica propuesta
donde se comprueba que el rango fue aumentado en aproximadamente 15 veces

con una respuesta lineal.
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4.1.2. Sensor version compacta

Para validar la versién compacta del sensor propuesto, se siguié la misma me-
todologia experimental que en la version dividida, utilizando la plancha térmica
como elemento de control de temperatura. En esta etapa, la temperatura se in-
crementd gradualmente hasta alcanzar un maximo de 300°C, limite determinado
por la capacidad de la plancha empleada. A diferencia de la versién anterior, en
esta ocasiéon se disenaron y fabricaron cavidades con longitudes de 2,9 mm y 3,2
mm, cuidadosamente seleccionadas para generar una envolvente éptica con un
periodo extendido que permitiera aumentar el rango de medicién sin necesidad
de incorporar nuevos materiales ni técnicas adicionales, como regillas de Bragg u

otros componentes externos.

a
) 12 b) ® Seguimiento de la envolvente
1.0 1549 s
—_ E .
5 08 %
< .
=] 2 1548 1
S 06 é’ .
é o [ ]
= 04 3
i 5 1547 1 .
g
021 _1 !
[ .
0.0 P\ 1546 - - : :
2
15505 155 110 160 210 260 310
Longitud de onda [nm] Temperatura [°C]

Figura 4.3: Resultados de la técnica de aplicacién de rango a) Senal envolvente
con diferentes temperaturas; b) Respuesta lineal del seguimiento del maximo de la

envolvente.

Con esta configuraciéon, se logré ampliar el rango de medicién en un factor
cercano a 10 veces respecto a un sensor Fabry-Pérot convencional de una sola
cavidad. Durante las pruebas, se realizaron mediciones cada 30 grados Celsius
para registrar la respuesta espectral a distintas temperaturas. Los resultados ex-
perimentales muestran una respuesta estable y lineal a lo largo de todo el rango
evaluado, lo que confirma la efectividad del diseno de cavidades optimizado para

la version compacta. Esta validacién experimental respalda la viabilidad de inte-
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grar esta técnica en aplicaciones practicas donde se requiera un sensor robusto,

compacto y de amplio rango de operacion. Los resultados se ilustran en la Fig.

4.2. Algoritmo de reconocimiento de patrones

Para la validacion del algoritmo ARP propuesto, se generaron diversas senales
interferométricas utilizando diferentes tipos de fibra 6ptica y configuraciones ex-
perimentales desarrolladas en distintos laboratorios. El objetivo fue poner a prue-
ba y evaluar el desempeno del algoritmo frente a diferentes tipos de senales. Cada
configuracion experimental se disend para medir un parametro fisico especifico,
como Indice de refraccién, curvatura direccional, deformacién o temperatura. Un
esquema general del montaje experimental empleado se muestra en la Fig. 4.4
donde se observa el uso de una BBS capaz de emitir luz en un rango de varias

decenas de nandémetros.

a)

BBS SIFO OSA

b)

BBS Circulador SIFO
L O—
NS/

OSA J

Figura 4.4: Arreglo experimental a) Para los sensores con medicién en transmi-

tancia; b) Para los sensores con medicién en refelectancia

La luz proveniente de BBS es dirigida hacia el sensor interferométrico de fibra
Optica, el cual es interrogado mediante un OSA El tipo de sensor interferométrico
implementado define si la medicion de la senal se realiza en modo transmitancia,

como se muestra en la Fig. [f.4h, o reflectancia, como se muestra en la Fig. {.4p.

48



4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 4.2 Algoritmo

El algoritmo ARP propuesto, disenado para clasificar senales interferométri-
cas, fue probado en escenarios con sensores puntuales, sensores multiparametricos
y sensado multipunto. En cada escenario se emplearon senales interferométricas
para medir distintos pardmetros, incluyendo indice de refraccién (IR) —conside-
rando muestras con valores de IR tanto menores como mayores al indice efectivo
del modo fundamental de la fibra—, curvatura direccional (magnitud y orienta-
cién), deformacién mecdnica (strain) y temperatura. Es importante destacar que
la cantidad de informacién disponible (las senales interferométricas) varia en cada

escenario, lo que hace indispensable contar con un algoritmo robusto y confiable.

4.2.1. Indice de refraccion

Como se muestra en la Fig. para el sensor interferométrico de fibra utiliza-
do en la medicion de indice de refraccién se emplearon dos cavidades Fabry-Pérot
en cascada, hechas con SMF'. Este interferometro se conformoé mediante tres reflec-
tores: dos espejos internos de fibra con baja reflectividad y la reflexion generada

en la punta de la fibra.

a) b) SMF SMF SMF

'.\ . /' Vista transversal
Espejos internos

SIFO DR
g indice de refraccion
| 0.6 — 13w 1338 ~~ 1358 == 1378
= 0.4
=2 A
<
5 0
3
G 007 A
= /
2° 1/
g -0.23
=0.4
—0.64
T T T
1550.15 1550.25 1550.35 1550.45
Vaso de precipitado Longitud de onda [nm]

Figura 4.5: Indice de refraccién; a)Arreglo experimental; b)Configuracién del sen-
sor; ¢)Senales del SIFO.

La estructura resultante produce un espectro de interferencia compuesto por

tres componentes de interferencia, como se ilustra en la misma figura. Para validar
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el método propuesto, se emplearon diez liquidos de indice de refraccién calibrados,
adquiridos en Cargille Laboratories.

Estos liquidos de calibracién de Cargille corresponden a las series A, AA y
AAA, y presentan valores de indice de refraccién que varian desde 1.315 hasta

1.58, medidos a una longitud de onda de 1550 nm y a una temperatura de 20°C.

. 100%
=
[ 5%
[

. S0
"

=
"

Clase real

Clase predicha

Figura 4.6: Matriz de confusion de la clasificacién de valores de indice de refrac-

cion.

En este caso, se realizdé la medicion del indice de refraccién evaluando 10
liquidos diferentes, seleccionados para cubrir un rango amplio de valores, tanto por
debajo como por encima del indice de refraccién efectivo del modo fundamental
de la fibra. Ademads, como se muestra en la Fig. [4.6, correspondiente a la matriz
de confusion, se obtuvo un 100 % de aciertos en la clasificacién de los liquidos, lo

que confirma la efectividad del método propuesto.

4.2.2. Temperatura

En la experimentacién con temperatura para el sensor de fibra interferométrico
se utilizé una fibra optica especial denominada fibra de siete nicleos fuertemente
acoplados, conocida también como fibra multicore (MCF por sus siglas en inglés).

Este dispositivo opera mediante la excitacién y recombinacién de dos supermodos
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dentro de la MCF [Flores-Bravo et al. (2021). El acoplamiento de estos supermo-

dos se manifiesta en el espectro de reflexion del interferémetro, el cual muestra
maximos y minimos periddicos bien definidos que se desplazan cuando el sensor

se somete a variaciones de temperatura.

a) b)
SIFO

SMF MCF

%

Empalme Vista transversal

Intensidad [a.u.]

Horno 1542 1544 1546 1548
Longitud de onda [nm]

Figura 4.7: Temperatura; a)Arreglo experimental; b)Configuracién del sensor;
c)Senales del SIFO.

El acoplamiento entre supermodos se observa en el espectro de reflexion del
sensor, el cual presenta maximos y minimos periodicos bien definidos que se mo-
difican cuando el sensor se expone a cambios de temperatura. La estructura del
dispositivo y los espectros resultantes se muestran en la Fig. 4.7

En este experimento, la temperatura aplicada al sensor de fibra se varié desde
20 hasta 90 grados Celsius, realizando incrementos de 10 grados en cada medicion.

En el caso del monitoreo de temperatura, los resultados mostrados en la
Fig. [4.12] evidencian que las 8 temperaturas diferentes consideradas en el ex-
perimento fueron clasificadas correctamente en cada clase correspondiente, sin

presentar errores de asignacion.
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. 100%
. 75%

-50%

Clase real

25%

H .

Figura 4.8: Matriz de confusién de la clasificacion de valores de temperatura

Clase predicha

4.2.3. Deformacion mécanica

En el sensor de deformacién mecénica, mostrado en la Fig. se empled
la estructura conocida como single mode-multimode-single mode (SMS) para la
medicion de deformacién, registrando el espectro en modo de transmisién. En

este caso, se utilizé una fibra sin nicleo (NC por sus siglas en inglés) como fibra

multimodo.
a) b) -10
NC . DAL
shillE Desplazamiento _ — l0us
E
j -_—> So12
=
3
2 -14-
Montura fija Montura moévil _ \
T 1515 1520 1525 1530
SIFO SMF Longitud de onda [nm]

Figura 4.9: Deformacién mecanica; a)Arreglo experimental; b)Senales del SIFO

La interferencia multimodo genera un espectro caracteristico con multiples
maximos y minimos locales. Para esta prueba, se aplicé una deformacion longi-
tudinal a la fibra, variando desde 0 hasta 60ue, con incrementos de 1pue.

En este caso, se registraron 61 niveles de deformacién mecéanica, con incremen-

tos de un microstrain entre cada nivel. Ademas, para cada nivel de deformacion se

52



4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 4.2 Algoritmo

realizaron diez repeticiones, obteniendo un total de 610 senales interferométricas.
De este conjunto, se seleccionaron 61 senales —una por cada nivel de deforma-
cion— para conformar la base de datos de referencia. Las 549 senales restantes

se utilizaron para evaluar el desempeno del algoritmo V-PRA propuesto.

" 100%

75%

B 50%

Clase real

25%

. M 0%
Clase predicha

Figura 4.10: Matriz de confusién clasificacién de valores de deformacion mecénica.

Independientemente de la senal de prueba seleccionada, el mayor valor de simi-
laridad se obtuvo de forma consistente con la senal de referencia correspondiente
como se puede observar en la Fig[f.6] Ademds, este resultado fue independiente
de la repeticién especifica de la senal evaluada, lo que demuestra la solidez y

confiabilidad del algoritmo propuesto.

4.2.4. Senales multiparamétricas

Para mediciones multiparamétricas se escogié un experimento de curvatura y
direccion de la curvatura, este es mostrado en la Fig. 4.11) en donde se utiliz6
una fibra multimodo con nicleo eliptico (ECF) como sensor interferométrico,
operando en modo de reflexion para la deteccion de curvaturas direccionales.

La interferencia de varios modos dentro de la fibra provoca que su espectro
presente multiples maximos y minimos, asi como diferentes periodos, como se
ilustra también en la Fig. En este caso, el SIFO se fij6 a una estructura
flexible, y las mediciones abarcaron tres posiciones radiales distintas del extremo

libre (magnitud del desplazamiento), evaluadas cada 45 grados respecto a una
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b)  smF ECF

|
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155
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Figura 4.11: Curvatura y direccién; a)Arreglo experimental; b)Configuracién del
sensor; c¢)Senales del SIFO.

orientacién inicial (direccién). En total se midieron 24 posiciones, ademés de la

posicién de reposo.

-.. 100%
..l
n 75%
..l
~ |
S '.. 50%
v | |
2 B
3 a
© '-... 25%
]

"= 0%

Clase predicha

Figura 4.12: Matriz de confusién de la clasificacién de valores de magnitud y

direccion de curvatura.

En la Fig. 4.12] se presentan los resultados obtenidos para el sensor interfe-
rométrico multiparamétrico, donde se comprueba que el algoritmo logra una efec-
tividad del 100 % en la clasificacion de las sefiales correspondientes a 25 posiciones
de curvatura diferentes. Este resultado demuestra la capacidad del algoritmo para

identificar de forma precisa dos parametros simultdneamente: el radio de curva-
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4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 4.3 ARP-multipunto

tura y la direccién de la curvatura. Con ello, se valida la robustez del algoritmo

para procesar seniales que contienen informacion de multiples variables fisicas.

4.3. Integracion de la técnica de ampliacion del
rango de medicion y el algoritmo ARP con

senales multipunto

En esta seccién se valida la integracién de la técnica de ampliacién de rango
de medicion con el ARP en un sistema multipunto. Primero, se presentan resul-
tados de simulacién que demuestran la capacidad del algoritmo para clasificar
senales con traslape sin necesidad de demodulacién. Después, se describe un ex-
perimento de prueba de concepto con senales reales para evaluar su desempeno
en condiciones controladas.

Para validar la técnica de ampliacion de rango en un escenario multipunto,
se llevo a cabo la simulacion considerando dos sensores interferométricos Fabry-
Pérot independientes, cada uno de ellos tuvo un diseno especifico de cavidades en
cascada para garantizar la ampliacién del rango de medicion. El primer sensor se
fabricé de acuerdo al diseno con cavidades de 3.1 mm y 3.3 mm, de esta manera
el rango de medicién se amplié en aproximadamente 15 veces con un rango final
de 360°C. Para el segundo sensor se fabricaron cavidades de 2.91 mm y 3.1 mm,
con lo cual se alcanzé una extension de rango de alrededor de 10 veces con un
rango final de 250°C.

En esta simulacién, se utilizaron los mismos valores de reflectividad y parame-
tros de fase para ambos sensores. Para construir una base de datos representativa,
se definieron intervalos de temperatura para cada sensor en funcién de su rango
de medicion: de 0°C a 350°C para el primero y de 0°C a 240°C para el segundo,
considerando incrementos de 10°C.

La respuesta de cada sensor se calculé individualmente y posteriormente se
combiné mediante una suma ponderada, donde cada sensor aporta el 50 % de la
senal total. De esta manera, se obtuvo una base de datos sintética que contiene
todas las combinaciones posibles de temperatura entre ambos sensores, dando

como resultado un total de 900 senales.
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Figura 4.13: Espectro del sistema multipunto (S1 y S2, se refieren a sensor 1y 2,

respectivamente. Cada uno a una temperatura diferente.).

El patron espectral resultante de esta suma presenta un comportamiento in-
terferométrico complejo, producto del batimiento entre las respuestas de ambos
sensores. Este patrén ya no muestra una envolvente bien definida que permi-
ta aplicar técnicas tradicionales de seguimiento de maximos y minimos, lo que
evidencia la necesidad de utilizar ARP para identificar de forma confiable las
temperaturas a las que estan expuestos los sensores.

Un ejemplo ilustrativo de este patron de interferencia compuesto se presenta
en la Figld.13] donde se observa claramente la complejidad de la sefial generada
al traslapar las contribuciones de ambos sensores, demostrando el desafio que
implica su analisis mediante métodos convencionales como lo es el seguimiento
de minimos o maximos.

Para validar el desempeno del algoritmo de reconocimiento de patrones en
un sistema multipunto, se seleccionaron 20 combinaciones de temperaturas pa-
ra los dos sensores interferométricos disenados con la técnica de ampliacién de
rango. Estos pares de temperatura se eligieron dentro de los rangos establecidos
para cada sensor, asegurando asi la coherencia con la base de datos previamente

generada.
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Figura 4.14: Matrices de confusién de cada sensor por separado; a)Clasificacién
de temperaturas del S1; b)Clasificaciéon de temperaturas del S2.

Con base en ello, se generaron las senales sintéticas de prueba con la suma de
cada uno de los sensores con una temperatura especifica.

El algoritmo compara cada senal de prueba contra todas las senales almacena-
das en la base de datos, evaluando la similaridad y seleccionando como prediccion
final aquella combinacién de temperaturas cuyo patrén presenta la mayor coinci-
dencia, es decir, el mayor valor de similaridad.

Los resultados de esta simulacion fueron resumidos en matrices de confusién
para cada uno de los sensores, como se observa en la Fig[d.14] En ellas se puede
observar como el algoritmo clasificé de manera correcta cada una de las tempe-
raturas de cada sensor.

Este resultado demuestra que el algoritmo propuesto es capaz de reconocer
los patrones de cada sensor correspondientes a una temperatura diferente, confir-
mando su potencial para aplicaciones en sistemas multipunto con sensores inter-
ferométricos de rango extendido.

Ademas de la validacion a través de las simulaciones, se llevaron a cabo ex-
perimentos en el laboratorio con la construccion de los sensores disenados en
simulaciéon para validar el algoritmo ARP en condiciones reales para sistemas
multipunto. Para este experimento, se utilizaron 2 planchas térmicas para poder

mantener los sensores a diferentes temperaturas cada uno. Este arreglo experi-
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Figura 4.15: Arreglo experimental del sistema multipunto

mental se muestra en la Fig. [£.15Se utiliz6 un circulador y un acoplador 1:4; se
utilizaron 3 de los puertos, dos de ellos para el sensor dividido y el otro para el
sensor compacto. El dltimo puerto se dejo inactivo y se confirmé que no estuviera
reflejando luz para evitar efectos no deseados.

Durante el experimento, cada sensor fue expuesto a incrementos de tempe-
ratura de aproximadamente 10 grados Celsius. Haciendo uso de un termistor en
cada una de las planchas, se pudo confirmar la temperatura para cada sensor. Es-
te sistema gener6 pares de temperatura diferentes para cada sensor. Debido a la
complejidad en el control preciso de la plancha y el termistor, y a la necesidad de
mantener la estabilidad de temperatura de cada sensor, se adquirié un conjunto
reducido de senales experimentales.

Los resultados de esta validacion experimental se presentan en las matrices
de confusion mostradas en la Fig. en la que se observa que cada par de
temperaturas fue identificado correctamente, confirmando el buen desempeno del
algoritmo con senales reales y combinadas.

En conjunto, estos resultados experimentales complementan la validacién en

simulacion, demostrando que la técnica de ampliacion de rango, combinada con
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a) b)
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Figura 4.16: Matriz de confusién; a) Clasificacién de las temperaturas del sensor

1; b) Clasificacién de las temperaturas del sensor 2.

el ARP, es confiable tanto en teoria como en una aplicacién practica.

4.4. Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman las 2 contribuciones pro-
puestas: 1 .Una técnica de extension del rango de medicién en sensores Fabry-
Pérot de fibra optica basada en el batimiento de senales de cavidades con longitu-
des parecidas, y 2. Un algoritmo de reconocimiento de patrones (ARP) sencillo y
robusto para procesar senales interferométricas. Ambas propuestas demostraron
un buen desempeno, tanto de manera individual como al ser integradas en un
sistema de medicién multipunto.

En cuanto a la extension de rango en sensores tipo FP de fibra dptica, se
propuso y valid6 una técnica novedosa que supera la ambigiiedad de 27 en sensores
interferométricos. Al disenar cavidades con longitudes muy parecidas, se obtiene
un batimiento de estas senales que genera una envolvente con la cual se puede
ampliar el rango de medicién, obteniendo factores de mejora de hasta 15 veces en
un sensor y 10 veces en otro, sin necesidad de recurrir a materiales especializados
o técnicas adicionales como fibras de Bragg.

Por otro lado, el ARP desarrollado se destaca por su simplicidad y bajo re-

querimiento computacional,ya que no requiere de grandes cantidades de senales
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para lograr un entrenamiento eficaz como los algoritmos tradicionales con base
en redes neuronales. En su lugar, el algoritmo vectoriza las senales interferométri-
cas y las compara mediante producto punto, asignando una medida de similitud
donde valores cercanos a 1 indican una clasificacién correcta.

En la validacién con sefiales sintéticas, el ARP logré una eficacia del 100 %
para la correcta clasificacion de cada una de las senales generadas con todas las
posibles combinaciones de ambos sensores, incluso cuando los patrones interfe-
rométricos combinados carecian de una envolvente claramente distinguible. Este
punto resulta relevante en el trabajo, ya que, por ejemplo, las técnicas clésicas,
como el seguimiento de minimos o maximos, no son necesarias para el correcto
reconocimiento de las senales.

La integracién de ambas propuestas resulta ser robusta y eficaz, una propuesta
innovadora en sensores de fibra éptica. El algoritmo propuesto ARP demostré su
efectividad para la clasificacion de senales interferométricas puntuales, multipar-
metricas y multipunto, lo que abre nuevas posibilidades en los sitemas de medicon
Optica en donde se requiera precision, robustez y capacidad de multiplexacion.

Cabe destacar que estos resultados han sido previamente compartidos con
la comunidad cientifica a través de presentaciones en congresos especializados
y publicaciones en revistas del drea, lo que ha permitido validar y difundir el

enfoque propuesto en entornos académicos y técnicos.
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5)

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

El trabajo propuesto ha demostrado optimizaciones en los sistemas de sensa-
do de fibra éptica: la ambigiiedad del rango de medicién en sensores Fabry-Pérot
dada por el OPD definido por la longitud del interferémetro y la interpretacion
robusta de seniales complejas en diferentes configuraciones de sensores. Los resul-
tados obtenidos en el trabajo demuestran la viabilidad y el potencial para aplicar
las propuestas.

La técnica de ampliacion de rango, con base en el diseno especifico de ca-
vidades interferométricas con longitudes muy similares, ha demostrado ser una
solucion efectiva para extender el rango de medicién de los sensores tipo Fabry-
Pérot sin recurrir a componentes adicionales o alguna modificacién en el material
de la fibra. Los factores de mejora alcanzados —hasta 10 y 15 veces en las confi-
guraciones desarrolladas— significan una optimizacion en el rango de medicién en
los interferometros Fabry-Pérot: la ambigiiedad de fase en mediciones al alcanzar
un desplazmiento de fase de 27 . Los resultados experimentales confirman que
la técnica propuesta funciona con diferentes disenos de cavidades, validando la
técnica para futura exploracion de diferentes cavidades, como Michelson, Sagnac,
etc. Asi como con cavidades fabricadas con diferentes fibras especiales.

Por otro lado, ARP desarrollado ha demostrado ser una alternativa robusta y
confiable ante métodos tradicionales para la demodulacion de senales. Su capa-

cidad para clasificar correctamente las senales provenientes de parametros fisicos
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-incluso en escenarios multiparamétricos y multipunto- mediante una compara-
cién vectorial y medidas de similitud angular, resalta su efectividad y bajo costo
computacional. La exactitud del 100 % obtenida en las pruebas sintéticas valida
su efectividad, y la adaptabilidad a diferentes entornos de medicién y diferentes
configuraciones de sensores permiten corroborar que el ARP propuesto en este
trabajo puede ser empleado en diferentes aplicaciones sin requerir de una gran
cantidad de informacién para el entrenamiento.

La integracién de ambas contribuciones —extension de rango y procesamiento
inteligente de senales— representa una propuesta novedosa para el sensado inter-
ferométrico de fibra optica. A diferencia de soluciones con base en un algoritmo
especializado y complejo de machine learning que requieren gran cantidad de in-
formacion, esta propuesta ofrece un enfoque optimizado, donde la fisica del sensor
y el procesamiento de senales se complementan para lograr eficacia y simplicidad.

Esta investigacién propone una alternativa innovadora que optimiza tanto el
rango de medicién como el procesamiento de seniales en sensores de fibra éptica,

sentando bases para futuros avances en este campo.

5.2. Recomendaciones

Con base en el desarrollo y los resultados que se obtuvieron en la técnica pro-
puesta y el algoritmo ARP, se identifican varias lineas de mejora que se sugieren
para fortalecer y ampliar el alcance del trabajo desarrollado:

Puntos de mejora ARP: Se recomienda explorar métodos para mejorar compu-
tacionalmente el algoritmo, por ejemplo, mediante la reduccién de dimensionali-
dad de los vectores de senales. Ademas, resulta conveniente que en futuras ver-
siones el algoritmo integre una capa de validacién del entorno de medicién, esto
podria resolverse con una base de datos sintética. Esto permitiria detectar con-
diciones no ideales, entornos mas agresivos, que pudieran afectar la confiabilidad
de las senales en la base de datos debido a efectos no deseados al momento de
adquirir las senales que conforman la base de datos. De este modo, el sistema
podria discriminar mediciones poco fiables.

Ensayos en entornos reales: Aunque el sistema mostro resultados promete-

dores en pruebas de laboratorio y simulacion, se sugiere ampliar la validacion a
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entornos experimentales reales, donde se presenten variaciones térmicas, vibra-
ciones, movimientos no controlados y factores externos que pongan a prueba la
robustez del algoritmo.

Interfaz de usuario y visualizacién de datos: Finalmente, se aconseja el desa-
rrollo de una interfaz amigable para el usuario final, que permita visualizar en
tiempo real la clasificacion de senales.

En conjunto, la implementacién de estas recomendaciones contribuird a con-
solidar la técnica de apliacién de rango de medicién y el ARP como soluciones

practicas, versatiles y confiables para sistemas de sensado avanzados.
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