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k57 Resumen:
Sistema sensor de fibra óptica para medida y/o mo-
nitorizado de aceleraciones o desplazamientos biaxia-
les.
El sistema consiste en una cabeza transductora (1),
un canal óptico (2) y una unidad de generación,
detección de luz, y de tratamiento y procesado de
la señal (3). Una vibración mecánica en la cabeza
tranductora es reproducida fielmente (en el domi-
nio eléctrico) en la salida del sistema (3S1). Ace-
leraciones o desplazamientos en la cabeza transduc-
tora, generan desplazamientos en un tallo de fibra
óptica y modulan la intensidad luminosa que, colec-
tada diferencialmente por cuatro/dos fibras ópticas,
se env́ıa a través del canal óptico a la unidad de de-
tección, acondicionamiento y procesado de señal, la
cual reproduce en su salida la aceleración o el des-
plazamiento en la cabeza transductora. El sistema
es escalable, pudiendo medir simultáneamente vibra-
ciones en puntos diferentes.
El sistema, sin despreciar otras aplicaciones, mide
aceleraciones de baja y muy baja frecuencia o des-
plazamientos en instalaciones, estructuras, equipos y
componentes, trabajando eficientemente en ambien-
tes eléctrica, magnética o electromagnéticamente
contaminados, pudiendo, con diseños adecuados,
trabajar en rangos muy variados de frecuencias.
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DESCRIPCION

Sistema sensor de fibra óptica para medir ace-
leraciones o desplazamientos biaxiales.
Objeto de la invención

La invención concierne al campo de la medida
de parámetros f́ısicos tales como las aceleraciones
o los desplazamientos de vibraciones que se pro-
ducen en el funcionamiento de instalaciones y/o
equipos. El conocimiento, registrado o en tiempo
real, de los mencionados parámetros, contribuye a
conocer, descifrar y predecir estados y comporta-
mientos de las instalaciones o equipos, lo que se
refleja sobre parámetros claves industrialmente,
como es la fiabilidad de los mismos y su consi-
guiente repercusión económica.

Más concretamente, la medida en tiempo real
de vibraciones, sobre todo las de muy baja fre-
cuencia, es de vital importancia en grandes equi-
pos generadores de enerǵıa eléctrica, y en general
en grandes estructuras de las que son un ejem-
plo las propias de obra civil (puentes, presas, ...),
construcción, etc., siendo en la actualidad un pro-
blema no resuelto.

El Sistema Sensor de Fibra óptica objeto de
esta patente, mide en cada punto objeto, ace-
leraciones o desplazamientos en dos direcciones
perpendiculares, es decir, biaxialmente, con las
prestaciones que son requeridas en instalaciones
o equipos, como las/los mencionadas/os anterior-
mente, pudiéndose utilizar, además, materiales
aislantes en los lugares contaminados eléctrica,
magnética y/o electromagnéticamente, ofreciendo
una salida en el dominio eléctrico, en lugares muy
distantes y aislados de la región en la que se pro-
duce la vibración.
Antecedentes

Los sensores más utilizados para medir vi-
braciones se basan en efectos electromecánicos
[1], piezorresistivos [2] y, fundamentalmente, pie-
zoeléctricos [3]. Sin embargo, estos sensores no
ofrecen funcionamientos adecuados a muy baja
frecuencia y/o trabajan defectuosamente en am-
bientes contaminados electromagnéticamente, si-
tuaciones que concurren en grandes máquinas ro-
tatorias y en grandes estructuras, como las de los
sectores de generación de enerǵıa eléctrica, obra
civil, puentes, presas, edificios y otros.

Sucede que la medida y/o registro en tiempo
real de vibraciones permite conocer, descifrar y
predecir estados y comportamientos de las insta-
laciones, equipos y componentes, lo que se refleja
sobre la vida y, en definitiva, sobre la fiabilidad
de los mismos, con sus consiguientes repercusio-
nes técnicas y económicas.

Es por ello por lo que es razonable el desarrollo
de sensores que respondan a bajas frecuencias y/o
sean inmunes a las radiaciones electromagnéticas,
e, incluso, que ofrezcan salidas fiables en el do-
minio eléctrico a largas distancias de los puntos
objeto de medida.

El desarrollo de Sensores de Fibra Optica en
los que tanto la cabeza sensora como el canal de
comunicaciones se realizan con materiales aislan-
tes, contribuye a evitar, en parte o totalmente,
los inconvenientes anteriormente mencionados.

Diversos sensores ópticos para medir vibracio-
nes con diferentes principios de funcionamiento
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(efecto Doppler [4], interferometŕıa [5] [6]) han
sido presentados.

Asimismo, se han desarrollado diversos sen-
sores basados en la modulación de la intensidad
óptica intŕınsecamente (aplicados a la medida de
presión [7], deformación [8] [9] y aceleración [10]),
o extŕınsecamente -cuando la interacción ocurre
fuera de la guiaonda- (para medir presiones [11]
o desplazamientos [12]).

De las diferentes técnicas de modular la luz
con la variable objeto de medida, es la modulación
de intensidad la que, potencialmente, ofrece desa-
rrollos que, cumpliendo las especificaciones reque-
ridas, resultan más económicos, lo que favorece su
penetración y utilización industrial.

Algunos Sistemas Sensores de Fibra óptica
para medir desplazamientos [13] [14] o acelera-
ciones [15] se encuentran en fase de explotación.
Una solicitud de patente fue presentada por la
Universidad de Cantabria el 28/11/1995 [16].

La Agencia Oficial de la Propiedad Industrial
IBERPATENT, ha visualizado en la Base de Da-
tos CIBEPAT millones de documentos de los cua-
les entorno a dos centenas han respondido a las
palabras clave de búsqueda SENSOR y OPTICO.

De todo lo anterior (publicaciones y patentes
presentadas), y según nuestro conocimiento, se
desprende que el sistema sensor objeto de esta pa-
tente reúne los requisitos diferenciadores, de in-
ventiva innovadora y de aplicabilidad industrial
requeridos.
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Descripción de la invención
Para un mejor seguimiento y comprensión,

la presentación de la invención se realizará de
acuerdo a los siguientes apartados: breve des-
cripción de la invención, breve descripción de los
esquemas o planos, y descripción detallada de la
misma.
Breve descripción de la invención

El Sistema Sensor de Fibra Optica que la in-
vención propone ha sido concebido para resol-
ver la problemática anteriormente mencionada
a plena satisfacción. Más concretamente: me-
dir las aceleraciones de vibraciones de baja y
muy baja frecuencia o desplazamientos en ins-
talaciones, estructuras, equipos y componentes,
pudiendo, incluso, trabajar eficientemente en lu-
gares o ambientes eléctrica, magnética o electro-
magnéticamente contaminados. No obstante lo
anterior, el rango frecuencial de respuesta es mo-
dificable por diseño.

Esencialmente el sistema consiste en una ca-
beza transductora, un canal de comunicaciones y
una unidad de generación, detección de radiación
luminosa, y de tratamiento y procesado de la
señal detectada (figura 1). A través del sistema,
las dos componentes ortogonales de una vibración
detectada en la cabeza transductora serán repro-
ducidas, fielmente, (en el dominio eléctrico) en
la/s salida/s del sistema.

Diseños apropiados del sistema hacen que las
aceleraciones o desplazamientos de las vibracio-
nes a las que se somete la cabeza transductora,
se conviertan en desplazamientos de un tallo de
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fibra óptica, que a su vez modulan la intensidad
luminosa que, emitida en la unidad de generación
de radiación óptica, incide convenientemente en
la cabeza transductora a través del canal. Utili-
zando una técnica de detección óptica diferencial,
las modulaciones son adecuadamente capturadas
y, a través del canal óptico, se env́ıan a la unidad
de detección, acondicionamiento y procesado de
señal. Esta última suministra tensiones eléctricas
que reflejan fielmente la aceleración o desplaza-
miento a la que se sometió la cabeza transductora
en el plano en el que es sensible a la vibración. El
sistema, por tanto, determina biaxialmente y, en
tiempo real, la vibración habida en el punto ob-
jeto de medida.

Este Sistema Sensor de Fibra Optica, según
nuestro conocimiento, no tiene ningún prece-
dente, diferenciándose de los publicados o pa-
tentados hasta la fecha, bien en su concepción,
en su filosof́ıa de funcionamiento, bien en su
tecnoloǵıa, y/o global o parcialmente en sus
prestaciones técnicas. No existe en la actuali-
dad ningún sistema sensor capaz de medir si-
multáneamente, en puntos diferentes, vibraciones
biaxiales de muy baja frecuencia en ambientes
electromagnéticamente hostiles, y con costes ra-
zonablemente bajos. El sistema presenta la ven-
taja de ser escalable, lo que implica que fácilmente
puede crecer y adquirir la propiedad de medida,
simultáneo, en un gran número de puntos de una
estructura, máquina o componente, lo que le con-
fiere una gran aplicabilidad industrial.
Breve descripción de los esquemas o planos

Figura 1.- Esquema general de una unidad del
Sistema Sensor de Fibra Optica. 1: cabeza trans-
ductora biaxial. 2: canal óptico de comunica-
ciones. 3: unidad de generación, detección de
radiación óptica y de acondicionamiento y pro-
cesado de la señal. Las regiones A y B pueden
tener ambientes eléctrica, magnética o electro-
magnéticamente contaminados.

Figura 2.- Esquema general reflejando la pro-
piedad de escalabilidad (medición en 1 o en n pun-
tos simultáneamente). 1n: cabeza transductora
n. 21,.... 2n: secciones 1,....n del canal óptico
de transmisión (cablecillos de fibra óptica). 2:
canal óptico de comunicaciones, que puede ser
muy largo (cable multifibra). 3: unidad de ge-
neración detección y procesado de señal. 3Sn:
salida eléctrica del sensor n. 5: unidad de dis-
tribución óptica. Las regiones A y B pueden
tener ambientes eléctrica, magnética o electro-
magnéticamente contaminados cuya intensidad
puede ser muy fuerte.

Figura 3.- Despiece de la unidad de modu-
lación de una cabeza transductora de fibra óptica.
6: surcos para posicionar y sujetar la fibra óptica
de entrada: soporte. 7: tallo libre de fibra óptica.
8,9,10 y 11: fibras ópticas de salida. 12: tubo
contenedor de las fibras ópticas de salida. 13: so-
porte. 14: surco para posicionar y sujetar con
precisión el tubo contenedor de las fibras de sa-
lida.

Figura 4.- Despiece de una cabeza transduc-
tora de fibra. 15 y 16: soporte y tapa respectiva-
mente. 17: surcos holgados para alojar al tallo vi-
brante de fibra óptica. 18: surcos para posicionar
y sujetar con precisión la fibra óptica de entrada.
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19: surcos para posicionar y sujetar con precisión
el tubo contenedor de las fibras ópticas de salida.
20: surcos holgados para posicionado de fibras
ópticas de salida. 21: surco para sujetar el cable-
cillo de las fibras ópticas de entrada/salida. 22:
tallo de fibra óptica. 23: fibras ópticas de salida.
24: cablecillo de las fibras ópticas de entrada y
salida. 25: y 26: agujeros pasantes y roscados
para presionado de soporte y tapa. 27: tornillos
para sujeción de soporte y tapa.

Figura 5.- Esquema general de la unidad de
generación, detección de radiación óptica, pro-
cesado y acondicionado de la señal eléctrica.
28,29,30,31: diodos fotodetectores, preferente-
mente tipo PIN o APD. 32,33,34,35: unidades
preamplificadoras y de prefiltrado. 36: unidad
de procesado y acondicionamiento de la señal
eléctrica 37: diodo generadores de radiación
óptica, preferentemente tipo LED o LASER. 38:
controlador de la excitación del diodo de gene-
ración óptica. 39: Fuente de alimentación. Sopt:
salida del generador de radiación luminosa. Eo1 ,
Eo2, Eo3 Eo4: entradas de las radiaciones lu-
minosas moduladas. Sx, Sy, /Sxy

/ ρxy: salidas
eléctricas del sistema sensor.
Descripción detallada de la invención

El sistema consiste en una cabeza transduc-
tora (1), un canal de comunicaciones (2) y una
unidad de generación, detección de radiación lu-
minosa, y de tratamiento y procesado de la señal
detectada (3) (figura 1). A través del sistema,
una vibración mecánica detectada biaxialmente
en la cabeza transductora será reproducida fiel-
mente (en el dominio eléctrico) en la salida del
sistema (3S1). Dado que tanto la cabeza trans-
ductora como el canal de comunicaciones ópticas
son realizables, en su totalidad, con materia-
les aislantes, la inmunidad a las interferencias
eléctricas, magnéticas, y/o electromagnéticas es
total, siendo esta, junto con la condición de bia-
xialidad, dos de las ventajas destacables del sis-
tema. Además, la unidad de generación y pro-
cesado es instalable, sin pérdida de prestaciones,
muy distante de la cabeza transductora.

El sistema es fácilmente escalable (capacidad
de crecimiento del número de puntos en los que se
pueden medir simultáneamente, y en tiempo real,
vibraciones) y ser convertido en un sistema de
orden n manteniendo las mismas caracteŕısticas
técnicas de funcionamiento por cada sensor, in-
dependientemente del orden del sistema. Esto es,
las vibraciones detectadas por las cabezas trans-
ductoras (11, 12, .... 1n), son reproducidas (en
el dominio eléctrico) en las salidas (3S1, 3S2, ....
3Sn), respectivamente (figura 2).

El funcionamiento es como sigue. La luz pro-
ducida en la unidad de generación (37,38), que
está formada por diodos generadores de luz LED
o LASER, se env́ıa a través del canal óptico a la
cabeza transductora correspondiente, accediendo
en ella a través de su fibra óptica de entrada, que
tiene una región ŕıgidamente empotrada y fina-
liza en otra libremente suspendida o tallo (22).
Ocurre que mediante diseños apropiados, la vi-
bración comunicada al referido tallo, a través del
soporte o cápsula de la cabeza transductora, pro-
duce en el extremo del mismo desplazamientos
que son proporcionales a la aceleración o al des-
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plazamiento de la vibración y modula la intensi-
dad luminosa saliente. Estas modulaciones se de-
tectan diferencial y biaxialmente con cuatro fibras
(8,9,10,11) debidamente acondicionadas y posi-
cionadas (12, 14,23), y se env́ıan, a través del
canal, a la unidad de detección (3), en la que se
traducen al dominio eléctrico por los fotodetecto-
res (28,29,30,31), preferentemente del tipo PIN o
APD. Se preamplifican y prefiltran (32,33,34,35),
siendo a continuación debidamente procesadas y
acondicionadas (36). La salida del sistema ofrece
la posibilidad de medir fielmente la variable ob-
jeto en cada uno de los dos ejes ortogononales
(Sx, Sy), y/o, vectorialmente, entregar tanto el

módulo (/Sxy
/) como la fase (ρxy) de la vibración.

El módulo de alimentación (39), surte adecuada-
mente de enerǵıa eléctrica a cada uno de las partes
de que se compone la unidad optoelectrónica.

El sistema sensor aśı constituido de manera
general, sin descartar otras alternativas de confi-
guración de las cabezas sensoras, del canal y/o de
la optoelectrónica de generación, detección, acon-
dicionado y procesado de la señal ha sido elegido
para conseguir las siguientes ventajas y/o presta-
ciones:

1.- El hecho de que tanto la cabeza transduc-
tora como el canal sean realizables totalmente con
materiales aislantes, hace que puedan trabajar en
áreas en las que existan grandes contaminacio-
nes de campos eléctricos, magnéticos o electro-
magnéticos sin que las prestaciones de las medi-
das se vean afectadas por los mismos.

2.- Al realizarse totalmente con tecnoloǵıa de
fibra óptica tanto la cabeza transductora como el
canal, por un lado las pérdidas de inserción del
transductor se minimizan, y esto último, conjun-
tamente con la baja atenuación del canal, conlleva
que el rango dinámico disponible sea grande y, por
consiguiente, la distancia a la que se puede situar
la electrónica es muy elevada, sin parangón al-
guno respecto de los sistemas de funcionamiento
eléctrico (sin amplificaciones intermedias).

3.- El sistema sensor es capaz de medir, fiel-
mente, y, vectorialmente las aceleraciones que se
produzcan en el plano sensible para el que la ca-
beza transductora haya sido diseñada. Es decir:
mide aceleraciones biaxiales entregando el módulo
y la fase de la vibración.

4.- El sistema sensor puede medir, además,
simultáneamente o, según desee el usuario, úni-
camente, vibraciones uniaxiales, en forma de ace-
leración ó desplazamiento.

5.- Dependiendo del diseño de la cabeza trans-
ductora, el sensor responde adecuadamente a fre-
cuencias muy bajas, por debajo del herzio, ca-
racteŕıstica que dif́ıcilmente se consigue con otras
tecnoloǵıas de sistemas sensores muy costosos, vo-
luminosos y, además, sensibles a las contamina-
ciones electromagnéticas. No obstante lo ante-
rior, diseños y realizaciones adecuados posibilitan
posicionar la banda frecuencial en rangos muy di-
versos de frecuencias.

6.- La realización de las cabezas transducto-
ras resulta sencilla y con materiales que pueden
ser de bajo coste, situación que se da en la uni-
dad de generación y procesado de la señal (1),
facilitándose su penetración industrial.
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7.- El sistema es fácilmente escalable, lo que
ofrece la ventaja de medida simultánea, en tiempo
real, de vibraciones en un gran número de pun-
tos distribuidos estratégicamente por la estruc-
tura/s, máquina o lugar en el que se desea cono-
cer la vibración, sus formas de onda, valores de
sus parámetros más significativos y otros.

8.- Lo reflejado, en el punto anterior facilita el
procesado de los mismos, aśı como la obtención
de correlaciones entre los sucesos acaecidos en los
diferentes puntos, a través de lo cual se pueden
descifrar y/o predecir sucesos y comportamientos
con incidencia directa en:

· el diseño y fabricación,

· la vida y fiabilidad,

· la seguridad, de máquinas, estructuras y
equipos de gran interés industrial.

Realización preferente de la invención
Aunque se considera que en lo anterior se ha

descrito suficientemente la invención, en su con-
junto, como para que pueda deducirse su reali-
zación, en lo que sigue, y no excluyendo otras po-
sibilidades de realización, se reflejará una forma
de efectuar las partes que constituyen el sistema
sensor.
Realización de cabezas transductoras

Considerando que el diseño, tal y como se ha
mencionado anteriormente, depende de las nece-
sidades espećıficas de cada aplicación industrial,
en lo que sigue se mostrarán dos formas de rea-
lización que cumplen las mismas especificaciones
técnicas.
Realización de cabezas transductoras con entradas
y salidas diametralmente opuestas

Se parte de un soporte y una tapa que con
anterioridad han sido convenientemente mecani-
zados mediante cualquiera de los procedimientos
posibles (fresado, láser u otros). Tanto la tapa
como el soporte son realizables con materiales ais-
lantes. El soporte y la tapa presentan surcos de
precisión para posicionar y sujetar las fibras de
entrada y de salida, y surcos holgados para per-
mitir la vibración libre del tallo de fibra óptica
de entrada y el posicionado y sujeción ŕıgidos de
las de salida, aśı como la fijación de los cablecillos
de fibra óptica de entrada y salida. Se posicionan
las fibras de entrada y de salida, adecuadamente
tratadas, y se empaquetan entre el soporte y la
tapa. El conjunto se sella y se le pintan las codi-
ficaciones pertinentes, quedando todo ello como
un todo compacto y hermético.

Dimensionando convenientemente el surco y
situando, con los acabados adecuados de sus ex-
tremos, las fibras ópticas referidas, se logran rea-
lizaciones con diferentes rangos de frecuencias de
trabajo, aśı como la selección del funcionamiento
del transductor en modo acelerómetro o como me-
didor de desplazamiento.
Realización de cabezas transductoras con un único
cablecillo de entrada y salida

Las partes fundamentales se ilustran en la fi-
gura 4. Se parte de un soporte (15) y una tapa
de soporte (16) que con anterioridad ha sido con-
venientemente mecanizada mediante cualquiera
de los procedimientos al uso (fresado, láser, ...).

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Tanto la tapa como el soporte son realizables con
materiales aislantes. El soporte y la tapa presen-
tan surcos de precisión para posicionar y sujetar
la fibra de entrada (18) y las de salida (19). Tie-
nen, además, surcos holgados para permitir la vi-
bración libre del tallo de fibra óptica de entrada
(17) y el guiado y sujeción de las fibras de salida
(23), aśı como del cablecillo de fibras ópticas de
entrada y salida (21). Se posicionan las fibras de
entrada (22) y de salida (23), convenientemente
tratadas y acabadas, y se empaquetan entre el
soporte y la tapa. Para ello se tienen los surcos
pasantes y roscados (25) (26) y los consiguientes
tornillos. El conjunto se sella y se le pintan las co-
dificaciones pertinentes, quedando todo ello como
un todo compacto y hermético.

Dimensionando adecuadamente el surco (17),
situando con las dimensiones deseadas el tallo li-
bre (22) y efectuando acabados precisos de los
extremos de las fibras ópticas referidas (22) (23),
se logran realizaciones con diferentes rangos de
frecuencias de trabajo, aśı como que el funcio-
namiento del transductor lo haga en modo ace-
lerómetro o medidor de desplazamiento.

Los ejes sensibles pueden ajustarse, teórica y
prácticamente, rotando convenientemente el tubo
contenedor de las cuatro fibras de salida de la
cabeza transductora.
Realización del canal óptico de transmisión

El esquema general de un canal para un Sis-
tema Sensor Optico de orden n, se muestra en la
figura 2. De las cabezas transductoras (11, 12,....
1n) salen cablecillos de cinco fibras (21, 22,...,
2n) que confluyen en una caja de distribución de
señales ópticas (5), de la que sale un cable de fi-
bra conteniendo, al menos, 5n fibras ópticas. El
mencionado cable termina en cordoncillos de fibra
que se conectorizan adecuadamente a las salidas
(5opt) y entradas de luz (Eo1, Eo2, Eo3, y Eo4) de
la unidad de generación, detección, acondiciona-
miento y tratamiento de la señal, (3). Tanto los
cablecillos como el cable del canal óptico de co-
municaciones se diseñan de acuerdo a las especi-
ficaciones técnicas requeridas en cada aplicación,
pudiendo utilizarse, en un porcentaje considera-
ble de supuestos, cablecillos, cables y cordoncillos
estándar de comunicaciones ópticas, lo que reper-
cute en la consecución de canales económicos.
Realización de la unidad de generación, detec-
ción, acondicionamiento y procesado de la señal

La subunidad de generación consta, en esen-
cia, de un diodo generador de luz (37) y la
electrónica de excitación y control del mismo (38).

Las radiaciones luminosas moduladas con la
información procedentes de la cabeza transduc-
tora entran en la unidad electrónica por los conec-
tores ópticos (Eo1 , Eo2, Eo3, y Eo4), siendo detec-
tadas en los fotodetectores semiconductores (28,
29, 30, 31). La señal eléctrica resultante es pream-
plificada mediante amplificadores eléctricos de
bajo ruido, y prefiltrada (32,33,34,35). Las cuatro
señales son procesadas electrónicamente, filtradas
y acondicionadas (36), resultando a la salida fie-
les reproducciones, en el dominio eléctrico, de las
vibraciones acaecidas en la/s cabeza/s transduc-
toras en cada uno de los ejes sensibles (Sx, Sy),
o vectorialmente en el plano de vibración (/Sxy/,
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rxp), pudiéndose ofrecer rangos de sensibilidades
variables según se actúe convenientemente sobre
36.

No se considera necesario hacer más extensa
esta descripción para que cualquier experto en la
materia comprenda el alcance de la invención y de
las ventajas que de la misma se derivan, que in-
ciden directamente en su aplicabilidad y explota-
bilidad industrial. Prototipos del sistema sensor
objeto de la invención, funcionando en modalidad
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uniaxial se encuentran trabajando, en la actuali-
dad, en una máquina industrial.

Los materiales, forma, tamaño y configuración
de los elementos serán susceptibles de variación,
siempre y cuando ello no suponga una alteración
de la esenciabilidad del invento.

Los términos en que se ha descrito esta memo-
ria deberán ser tomados siempre en sentido am-
plio y no limitativo.

6
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REIVINDICACIONES

1. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
constituido por una cabeza transductora (1), un
canal de comunicaciones (2), y una unidad de ge-
neración, detección de radiación luminosa, trata-
miento y procesado de la señal detectada (3), y
sin descartar otras alternativas de configuración
de la cabeza sensora, del canal y/o de la optoe-
lectrónica de generación detección acondicionado
y procesado de la señal, se caracteriza por la
capacidad de medir una aceleración o un despla-
zamiento biaxiales y reproducirlos fielmente (en el
dominio eléctrico) en la salida del sistema (3Sn),
que puede situarse a gran distancia de la mencio-
nada cabeza transductora.

2. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
según la reivindicación 1, se caracteriza por te-
ner una cabeza transductora (1), un canal de
comunicaciones (2), que realizados en su totali-
dad con materiales aislantes, confieren al sistema
una total inmunidad ante interferencias eléctricas,
magnéticas, y/o electromagnéticas, lo que le per-
mite trabajar sin perturbaciones en ambientes
eléctrica, magnética, y/o electromagnéticamente
hostiles.

3. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
de acuerdo con la reivindicación 1, (y según se
ilustra en la figura 2) es escalable (capacidad de
crecimiento del número de puntos en los que se
pueden medir simultáneamente, y en tiempo real,
vibraciones) y convertible en un sistema de or-
den n (n puntos de medida) manteniendo las mis-
mas caracteŕısticas técnicas de funcionamiento en
cada sensor, con independencia del orden del sis-
tema, y con la propiedad de que las vibraciones
biaxiales detectadas por las cabezas transducto-
ras (11, 12, ..., 1n), son reproducidas fielmente
(en el dominio eléctrico) en sus respectivas sali-
das (3S1, 3S2, ..., 3Sn), tanto en cada uno de sus
ejes sensibles como, vectorialmente, en el plano
de vibración.

4. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
de acuerdo con la reivindicación 1, está consti-
tuido por una cabeza transductora que, realizada
en tecnoloǵıa de fibra óptica, responde tanto unia-
xial como biaxial como vectorialmente a la acele-
ración de una vibración, lo que también se hace
extensible, según diseños, a desplazamientos de
la misma, y se caracteriza, esencialmente, por
modular en intensidad la radiación óptica y de-
tectarla diferencialmente.

5. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 4, com-
prende una cabeza transductora que se realiza con
cinco fibras ópticas, una de las cuales actúa si-
multáneamente como guiaonda óptica de entrada
y como elemento vibrante, y las otras cuatro, con-
venientemente tratadas y situadas, actúan como
colectores diferenciales de la radiación óptica in-
cidente modulada en intensidad.

6. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
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de acuerdo con las reivindicaciones 1 y 4, com-
prende una cabeza transductora que se realiza con
cinco o con tres fibras ópticas, una de las cua-
les actúa simultáneamente como guiaonda óptica
de entrada y como elemento vibrante, y las otras
cuatro sólo dos son activas, o simplemente se
sitúan dos, que convenientemente tratadas y si-
tuadas, actúan como colectores diferenciales de
la radiación óptica incidente modulada en inten-
sidad.

7. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
de acuerdo con las reivindicaciones 1, 4, 5, y
6, está constituido por una cabeza transductora
para cuya realización en tecnoloǵıa de fibra óptica
se utilizan soportes cuyos materiales se procesan
por fresado, tecnoloǵıa láser o cualquier tecno-
loǵıa al uso, y presentan caracteŕısticas f́ısicas,
mecánicas y térmicas, similares o superiores a
las ofrecidas por las fibras ópticas, en particu-
lar, las que hacen referencia a los coeficientes de
expansión térmica y a la indeformabilidad, pu-
diendo tener las entradas y salidas por el mismo
o diferente sitio de la cápsula que posiciona, su-
jeta, soporta y protege el dispositivo transductor.

8. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
de acuerdo con las reivindicaciones 1, 4, 5, y 6,
está constituido por una cabeza transductora en
la que, dimensionando adecuadamente el surco
(17), situando con la longitud conveniente el tallo
libre (22) y efectuando acabados adecuados de los
extremos de las cinco/tres fibras ópticas referidas
(22) (23), se logran realizaciones con diferentes
rangos de frecuencias de trabajo, de tal forma
que el funcionamiento del transductor lo haga en
modo acelerómetro, especialmente a muy bajas
frecuencias.

9. Sistema Sensor de Fibra Optica para medir
Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales, que,
de acuerdo con las reivindicaciones 1, 4, 5, y 6
está constituido por una cabeza transductora en
la que, dimensionando adecuadamente el surco
(17), situando con la longitud conveniente el tallo
libre (22) y efectuando acabados adecuados de los
extremos de las tres fibras ópticas referidas (22)
(23), se logran realizaciones con diferentes ran-
gos de frecuencias de trabajo, de tal forma que el
transductor funcione como medidor de desplaza-
mientos.

10. Sistema Sensor de Fibra Optica para
medir Aceleraciones o Desplazamientos Biaxia-
les, que, de acuerdo con la reivindicación 1,
comprende un canal de comunicaciones ópticas
que para un Sistema Sensor Optico de orden n
está formado por cablecillos de cinco/tres fibras
ópticas (21, 22, ..., 2n) que enlazan las cabezas
transductoras (11, 12, ..., 1n) con una unidad de
distribución de señales ópticas (5), de la que sale
un cable de fibra óptica conteniendo, al menos,
5n/3n fibras ópticas y que termina en cordonci-
llos de fibra óptica que se conectorizan adecuada-
mente a las salidas (Sopt) y entradas de luz (E1)
(E2) de la unidad de generación, detección, acon-
dicionamiento y tratamiento de la señal (3), y que
se diseñan conforme a las especificaciones técnicas
requeridas en la aplicación, pudiendo utilizarse
cablecillos, cables y cordoncillos de fibra óptica

7
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estándares de comunicaciones.
11. Sistema Sensor de Fibra Optica para

medir Aceleraciones o Desplazamientos Biaxia-
les, que, de acuerdo con la reivindicación 1, com-
prende una unidad de generación y detección de
radiaciones luminosas y de acondicionamiento y
procesado de las señales eléctricas detectadas, en
la que la subunidad de generación está formada
por diodos generadores de luz LED o LASER.

12. Sistema Sensor de Fibra Optica para
medir Aceleraciones o Desplazamientos Biaxia-
les, que, de acuerdo con la reivindicación 1, com-
prende una unidad de generación y detección de
radiaciones luminosas, de acondicionamiento y
procesado de las señales eléctricas detectadas, y
en la que la subunidad de detección, acondiciona-
miento y procesado tiene una etapa de detección
realizada con dispositivos fotodetectores (prefe-
rentemente diodos PIN o APD) y la electrónica de
preamplificación y/o de acondicionamiento aso-
ciada.

13. Sistema Sensor de Fibra Optica para
medir Aceleraciones o Desplazamientos Biaxia-
les, que, de acuerdo con la reivindicación 1, com-
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prende una unidad de generación y detección de
radiaciones luminosas, de acondicionamiento y
procesado de las señales eléctricas detectadas, y
en la que la subunidad de detección, acondiciona-
mieto y procesado está integrada por una etapa de
preacondicionamiento constituida, en esencia, por
filtros, y amplificadores (32,33,34,35) eléctricos,
y una etapa de procesado y acondicionamiento
(36), integrada por dispositivos semiconductores
que presentan la capacidad de realizar, en tiempo
real, las operaciones matemáticas necesarias a las
señales de entrada, aśı como dar el nivel adecuado
a las señales de salida del sistema sensor.

14. Sistema Sensor de Fibra Optica para
medir Aceleraciones o Desplazamientos Biaxiales,
que, de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2, 3,
4 y 5 y convenientemente diseñado, se utilice ais-
ladamente o dentro de un sistema global para el
monitorizado de aceleraciones, en máquinas, dis-
positivos e instalaciones sometidos a vibración,
aśı como las debidas a movimientos śısmicos, y
a las que se somete el cuerpo humano y puedan
afectar a su salud.
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refleja el estado de la técnica
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