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ABSTRACT

The possibility of using a simple optical fiber beam for accelerations measurement is considered in
this paper. Its mechanical behavior has been developed, with the result that, for low frequency vibrations,
the amplitude deflection of the fiber end is proportional to the acceleration to be measured. It has also been
studied the way the light couples between the fiber beam and a receiving fiber in function of that movement.
The electronic part converts these light variations in an electrical signal which is proportional to the
acceleration detected.The theoretical calculations have been verified in the laboratory. A first prototype of
the sensor was built, and it showed to be in great agreement with the behavior theoretically anticipated..

1. INTRODUCCION

En el presente articulo se presenta la posibilidad de emplear un simple tallo de fibra éptica como
elemento transductor para detectar y medir vibraciones. La simplicidad de la arquitectura de la cabeza
sensora asi como de la electronica asociada, que puede situarse muy alejada de aquélla, lo hacen muy
apropiado para el entorno industrial, donde los sensores de fibra 6ptica pueden competir con ventaja frente a
los sensores tradicionales gracias a su inmunidad ante entornos hostiles en general e interferencias
electromagnéticas en particular. Esto se debe al hecho de utilizar materiales dieléctricos en la region
contaminada y la electrénica alejada de ésta.

La arquitectura propuesta de la cabeza sensora consiste basicamente en dos extremos (“tallos”) de
fibra optica enfrentados, uno de ellos empotrado totalmente y el otro de cierta longitud, de forma que su
extremo pueda oscilar libremente. La arquitectura del sistema propuesto, se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Arquitectura propuesta del sensor de vibraciones.

Con esta configuracion, la luz recogida por el receptor dptico varia en funcion del desplazamiento
relativo entre los dos tallos, produciéndose de esta forma el sensado de $a vibracion.

2. ESTUDIO MECANICO

En todo sistema para el sensado de vibraciones es importante un estudio del comportamiento
mecanico del mismo. En nuestro caso, se trata de demostrar que el desplazamiento relativo de los tallos es
directamente proporcional a la vibracién. Se demuestra que si un sistema se puede modelar como el
representado en la Figura 2, es decir, como una masa sismica libre unida a la carcasa de la cabeza sensora a
través de un muelle y un amortiguamiento ideales, entonces el desplazamiento relativo de la masa es
directamente proporcional a la aceleracién[1]. Esto se cumple cuando la frecuencia de trabajo es baja,
mucho menor que un parametro del sistema conocido como “frecuencia de resonancia”. Para que el sistema
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del extremo de fibra (“tallo”) sea modelable de esta forma, deberia incluir una masa puntual en el extremo,
como se muestra también en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo mecénico de un grado de libertad del tallo de fibra.

Es por ello por lo que otros sensores de vibraciones basados en fibra necesitan de la masa
puntual[2]. Sin embargo, se puede demostrar que un simple tallo, sin incluir ninguna masa puntual que
complicaria su construccién y reduciria su fiabilidad, puede funcionar como acelerémetro a bajas
frecuencias.

Otra cuestién que se plantea en la utilizacién del tallo como medidor de vibraciones es la fiabilidad.
Se espera que en la vida util esté sometido a una intensa fatiga, por lo que es necesario asegurar que el
comportamiento del tallo no se modifique al degradarse el material, y, en ultima instancia, que no se
fracture. Estudio tedricos realizados indican que la fibra se degrada principalmente debido a 1a humedad ya
la presencia de micro-fisuras superficiales. Para medir el nivel de degradacion del material antes de la
rotura se puede recurrir a la medida del radio minimo de curvatura [3].

Para asegurar la fiabilidad, se han realizado dos tipos de experimentos en el laboratorio. Por un
lado, una muestra de tallos de fibra de diferentes caracteristicas han sido sometidos a vibracion forzada
durante un total de 912 horas, en unas condiciones de esfuerzo muy superiores a las de trabajo previstas
(tallos cargados con una masa en el extremo y vibracién en resonancia con méaxima amplitud). El resultado
del experimento fue satisfactorio, pues ninguna fibra se rompi6. Por otro lado, a las fibras ya fatigadas y a
unas fibras testigos no utilizadas se les midi6 el radio minimo de curvatura, que da una idea cualitativa del
nivel de degradacién de las mismas. La rotura con un radio menor indica mayor resistencia, y viceversa. El
resultado del experimento se muestra en la Figura 3. A pesar de la dispersion de los valores, se aprecia la
mayor degradacién de las fibras fatigadas, aunque es dificil obtener una conclusion cuantitativa,
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Figura 3. Pruebas de rotura de fibras nuevas (N) y fatigadas (F).
3. MECANISMO DE MODULACION

Una vez demostrado que el movimiento relativo de los extremos de los tallos es proporcional a la
aceleracion, es necesario demostrar asi mismo que este movimiento modula de forma proporcional la luz
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que circula por el camino dptico. Para ello, se ha desarrollado una formulacion[4] que permite hallar la
potencia dptica acoplada entre ambas fibras en funcion de su posicion relativa, y que esta basada en un
modelo de iluminacién propuesto por He ef al. en 1991. Este modelo es aplicable a fibras multimodo de
salto de indice, y proporciona resultados mas acordes con la realidad que el modelo utilizado
convencionalmente, el cual supone que la luz esta distribuida uniformemente en el niicleo de la fibra
multimodo.

El planteamiento geométrico del problema se muestra en la Figura 4, junto con unas curvas
obtenidas en base a esta formulacion. El objetivo es obtener la potencia acoplada entre dos fibras separadas
una distancia axial s y una distancia lateral d. Para ello, se calcula en primer lugar el patron de iluminacién
que incide sobre la fibra receptora, y a continuacion se integra sobre la superficie de su nucleo. Las curvas
representan como varia la potencia optica al variar la distancia d (el movimiento relativo del extremo del
tallo), y para varias distancias s.
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Figura 4. Curva de modulacion.

Un vez conocidos los requerimientos del sensor, se puede obtener el rango maximo de variacion de
distancia d que va a soportar el extremo de la fibra emisora. En todo este rango interesa:

e Que la potencia acoplada sea grande, para disminuir el ruido en el receptor 6ptico-eléctrico y
aumentar la resolucion del sensor.

e Que la sensibilidad sea grande, es decir, que la pendiente de la curva sea elevada para
aumentar de igual forma la resolucion.

e Que la curva sea lineal en todo el rango, para no distorsionar la aceleracion medida.

A partir de las curvas de acoplo, se han calculado los valores de sensibilidad y linealidad para
varios tipos de fibra y-distintas posiciones relativas (s,d). Estos resultados permiten elegir el tipo de fibra y
el posicionamiento dptimos para unos requerimientos concretos.

4. SIMULACION Y CARACTERIZACION DEL SISTEMA COMPLETO

Conocidos los comportamientos mecanico y de la modulacion en la cabeza sensora, se ha
completado el modelo de un sistema completo para la medida de vibraciones, y su comportamiento se ha
simulado por ordenador. En esta simulacion, se ha incluido el comportamiento de la fuente de luz, del
camino Gptico, de la cabeza sensora, del receptor y de la electronica asociada. Como resultado, se han
obtenido las prestaciones alcanzables por este sistema: rango de frecuencias de funcionamiento, aceleracion
maxima y minima, distorsién maxima de la sefial, etc. A partir de la simulacion se puede obtener la funcion
de transferencia global del sistema ,es decir, la sefial de salida en funcion de la aceleracion aplicada. En la
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Figura 5 se compara la funcion de transferencia ideal con la simulada, para un disefio concreto en el que la
aceleracion maxima a medir es del orden de 14 m/s*.
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Figura 5. Funcion de transferencia del sistema obtenida por simulacion.

Por ultimo, se ha construido un prototipo en laboratorio, sobre el se han realizado ensayos para
determinar su comportamiento. Los resultados preliminares indican que tanto el comportamiento mecanico
como del mecanismo de modulacién estan de acuerdo con la teoria.

5. CONCLUSIONES

Se ha demostrado la viabilidad de un simple tallo de fibra dptica para el sensado de vibraciones, en
base al movimiento relativo entre dos extremos de fibra enfrentados. Desde el punto de vista mecanico, se
ha comprobado que el movimiento del extremo del tallo es directamente proporcional a la aceleracién a que
esta sometida el conjunto de la cabeza sensora. Ademas, este movimiento modula eficazmente la cantidad
de potencia acoplada entre las fibras, por lo que las variaciones de luz (o de sefial eléctrica a la salida del
receptor Optico-eléctrico) son proporcionales a la aceleracion a medir. El estudio del mecanismo de acoplo
de luz entre las fibras permite encontrar la configuracion que proporciona mas potencia acoplada (menos
ruido), mas sensibilidad y més linealidad, y por tanto, el disefio dptimo del sensor.

En base a las formulaciones desarrolladas se ha realizado una simulacion del conjunto del sistema
que permite predecir su comportamiento. Las distintas facetas del mismo han sido verificadas en el
laboratorio, obteniéndose resultados acordes con lo previsto.
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