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DESCRIPCION

Sistema sensor de fibra 6ptica para medida de
aceleraciones o desplazamientos uniaxiales apto
para trabajar en ambientes electromagnéticamen-
te hostiles.

Objeto de la invencién

La invencién concierne al campo de la medida
de parametros fisicos 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 parametros, contribuye a
conocer, descifrar y predecir estados y comporta-
mientos de las instalaciones o equipos, lo que se
refleja sobre parametros claves industrialmente,
como son la capacidad de mantenimiento y la
fiabilidad de los mismos y su consiguiente reper-
cusién econémica.

Mais 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 energia eléctrica, y en general
en grandes estructuras de las que son un ejem-
plo las propias de obra civil (puentes, presas, ...),
construccién, etc, siendo en la actualidad un pro-
blema no resuelto.

El Sistema Sensor de Fibra Optica objeto de
esta patente, mide aceleraciones o desplazamien-
tos con las prestaciones que se requieren en las
anteriormente mencionadas instalaciones o equi-
pos, utilizindose materiales aislantes en los luga-
res contaminados eléctrica, magnética y/o elec-
tromagnéticamente, ofreciendo una salida en el
dominio eléctrico, en lugares muy distantes y ais-
lados de la regién en la que se produce la vi-
bracién.

Antecedentes

Los sensores mas utilizados para medir vi-
braciones se basan en efectos electromecanicos
[1], piezorresisitivos [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 maquinas ro-
tatorias y en grandes estructuras, como las de los
sectores de generacién de energia 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 ins-
talaciones, equipos y componentes, lo que se re-
fleja sobre la capacidad de mantenimiento, la vida
y, en definitiva, sobre la fiabilidad de los mis-
mos, con sus consiguientes repercusiones técnicas
y econdmicas.

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

Asimismo, se han desarrollado diversos sen-
sores basados en la modulacién de la intensidad
Optica intrinsecamente (aplicados a la medida de
presion [7], defonnacidn [8] [9] y aceleracién [10]),
o extrinsecamente -cuando la interacciéon 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 modulacién
de intensidad la que, potencialmente, ofrece desa-
rrollos que, cumpliendo las especificaciones reque-
ridas, resultan mas econémicos, lo que favorece su
penetracién y utilizacién industrial.

Algunos Sistemas Sensores de Fibra Optica
para medir desplazamientos [13] [14] o acelera-
ciones [15] se encuentran en fase de explotacién.

La Agencia Oficial de la Propiedad Industrial
IBERPATENT, ha visualizado en la Base de Da-
tos CIBEPAT millones de documentos de los cua-
les 209 han respondido a las palabras clave de
bisqueda SENSOR y OPTICO.

De todo lo anterior (publicaciones y patentes
presentadas), y segin nuestro conocimiento, se
desprende que el sistema sensor objeto de esta
patente -que se basa en el principio de modu-
lacién de intensidad y deteccién diferencial de la
misma- retne los requisitos diferenciadores, de in-
ventiva innovadora y de aplicabilidad industrial
(en Marzo de 1996 se encontrard trabajando en
méquinas hidrogeneradoras) requeridos.
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Descripcién de la invenciéon

Para un mejor seguimiento y comprension,
la presentacion de la invencién se realizard de
acuerdo a los siguientes apartados: breve des-
cripcion de la invencion, breve descripcion de los
esquema o planos, y descripcion detallada de la
misma.

Breve descripcién de la invenciéon

El Sistema Sensor de Fibra Optica que la in-
vencién propone ha sido concebido para resol-
ver la problemdtica anteriormente mencionada
a plena satisfaccién. Ma4s 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.

Esencialmente el sistema consiste en una ca-
beza transductora, un canal de comunicaciones
y una unidad de generacién, detecciéon de ra-
diacién luminosa, y de tratamiento y procesado
de la sefial detectada (figura 1). A través del sis-
tema una vibracién detectada en la cabeza tran-
ductora serd reproducida fielmente (en el dominio
eléctrico) a la salida del sistema.

Disenos 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
fibra éptica, que a su vez modulan la intensidad
luminosa que, emitida en la unidad de generacién
de radiacién Optica, incide convenientemente en
la cabeza transductora a través del canal. Uti-
lizando una técnica de detecciéon 6ptica diferen-
cial, las modulaciones son adecuadamente captu-
radas y, a través del canal 6ptico, se envian a la
unidad de deteccién, acondicionamiento y proce-
sado de senal. Esta tltima suministra una tensién
eléctrica que refleja fielmente la aceleracién o des-
plazamieto a la que se sometio la cabeza transduc-
tora.

No existe en la actualidad, segin nuestro co-
nocimiento, ningin sistema sensor capaz de me-
dir simultdneamente en puntos diferentes, vibra-
ciones uniaxiales de muy baja frecuencia, en am-
bientes electromagnéticamente hostiles, y con cos-
tes razonablemente bajos. El sistema presenta
la ventaja de ser escalable, lo que implica que
facilmente puede crecer y adquirir la propiedad
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de medida simultdneo en un gran nimero de pun-
tos de una estructura, maquina o componente, lo
que le confiere una gran aplicabilidad industrial.
Breve descripcion de los esquemas o planos
Figura 1.- Esquema general de una unidad del
Sistema Sensor de Fibra Optica. 1: cabeza trans-
ductora. 2: canal 6ptico de comunicaciones.
3: unidad de generacion, deteccién de radiacién
optica y de acondicionamiento y procesado de la
senal. Las regiones A y B pueden tener ambien-
tes eléctrica, magnética o electromagnéticamente
contaminados.
Figura 2.- Esquema general reflejando la propie-
dad de escalabilidad (medicién en 1 o en n pun-
tos simultdneamente). 1,: cabeza transductora
n. 2i: seccién 1 del canal 6ptico de transmisién
(cable multifibra). 2,: seccién n del canal éptico
de transmisién (cablecillo de fibra éptica). 3: uni-
dad de generacion deteccién y procesado de senal.
3sn: salida eléctrica del sensor n. 5: unidad de
distribucién 6ptica. Las regiones A y B pueden
tener ambientes eléctrica, magnética o electro-
magnéticamente contaminados.
Figura 3.- Despiece de una cabeza transductora
de fibra 6ptica de entrada y salida opuestas. 6:
soporte. 7: tapa del soporte. &: surcos sobre
la tapa y el soporte. 9: surcos para posicionar y
sujetar la fibra 6ptica de entrada. 10: surcos para
posicionar y sujetar con precision las dos fibras
opticas de salida. 11 y 12: surcos para sujetar los
cablecillos de salida y entrada. 13y 14: cablecillos
de entrada y salida.
Figura 4.- Despiece de una cabeza transductora
de fibra éptica de entrada y salida por el mismo
cablecillo de fibra éptica. 15 y 16: soporte y tapa
respectivamente. 17: surcos holgados para alojar
al tallo vibrante de fibra 6ptica. 18: surcos para
posicionar y sujetar con precisién la fibra éptica
de entrada. 19: surcos para posicionar y sujetar
con precisién las fibras 6pticas de salida. 20: sur-
cos holgados para posicionado de fibras épticas de
salida. 21: surco para sujetar el cablecillo de las
fibras dpticas de entrada/salida. 22: tallo de fibra
Optica. 23: fibras épticas de salida. 24: cablecillo
de las fibras 6pticas de entrada y salida. 25: y
26: agujeros pasantes y roscados para presionado
de soporte y tapa. 27: tornillos para sujeciéon de
soporte y tapa.
Figura 5.- Esquema general de la unidad de gene-
racién, deteccién de radiacion 6ptica, procesado y
acondicionado de la senal eléctrica. 27 y 28: dio-
dos fotodetectores. 29 y 30: preamplificadores.
31 y 32: filtrado previo. 33: unidad de proce-
sado de la senal. 34; ,,: filtros. 35: conmutador.
36: amplificador. 37: diodos generadores de ra-
diacion Optica. 38: controlador de la excitacién
del diodo de generacién 6ptica. S,p:: salida del
generador de radiacion luminosa. E; y Es: entra-
das de las radiaciones luminosas moduladas. S1:
salida eléctrica del sistema sensor.
Descripcion detallada de la invenciéon

El sistema consiste en una cabeza transduc-
tora (1), un canal de comunicaciones (2) y una
unidad de generacién, deteccién de radiacién lu-
minosa, y de tratamiento y procesado de la senal
detectada (3) (figura 1). A través del sistema, una
vibracién mecanica detectada en la cabeza trans-
ductora sera reproducida fielmente (en el dominio
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eléctrico) en la salida del sistema (3g1). Dado que
tanto la cabeza transductora como el canal de co-
municaciones 6pticas son realizables, en su totali-
dad, con materiales aislantes, la inmunidad a las
interferencias eléctricas, magnéticas, y/o electro-
magnéticas es total, siendo esta una de las venta-
jas destacables del sistema. Ademds, la unidad de
generacién y procesado es instalable, sin pérdida
de prestaciones, muy distante de la cabeza trans-
ductora.

El sistema es facilmente escalable (capaci-
dad de crecimiento del nimero de puntos en los
que se pueden monitorizar simultdneamente, y en
tiempo real, vibraciones) y ser convertido en un
sistema de orden n manteniendo las mismas ca-
racteristicas técnicas de funcionamiento por cada
sensor, independientemente del orden del sistema.
Esto es, las vibraciones detectadas por las cabe-
zas transductoras (11, 1o, ..., 1), son reproduci-
das (en el dominio eléctrico) en las salidas (3g1,
352, ---, 35n), respectivamente (figura 2).

El funcionamiento es como sigue. La luz pro-
ducida en la unidad de generacién (37), basada
en diodos emisores de luz tipo LED o LASER,
se envia a través del canal 6ptico a la cabeza
transductora correspondiente, accediendo en ella
a través de su fibra 6ptica de entrada, que tiene
una regién rigidamente empotrada y finaliza en
otra libremente suspendida o tallo (22). Ocurre
que mediante disefios apropiados, la vibracién co-
municada al referido tallo, a través del soporte o
capsula de la cabeza transductora, produce en el
extremo del mismo desplazamientos que son pro-
porcionales a la aceleracién o al desplazamiento
de la vibracién y modula la intensidad luminosa
saliente. Estas modulaciones se detectan diferen-
cialmente con dos fibras debidamente acondicio-
nadas y posicionadas (23), y se envian, a través
del canal, a la unidad de deteccién (3), en la que
se traducen al dominio eléctrico por los fotode-
tectores (27) (28) de tipo PIN o APD. Se pream-
plifican (29) (30), se prefiltran (31) (32) y son
procesadas (33). La salida de este dltimo proceso
es filtrada (34) y amplificada (36) adecuadamente
para mejorar las prestaciones segun el rango fre-
cuencial seleccionado con el conmutador (35). La
salida S1 ofrece una senal eléctrica que es fiel me-
dida de la aceleracion o del desplazamiento de la
vibracién.

El sistema sensor asi constituido de manera
general, sin descartar otras alternativas de confi-
guracién de las cabezas sensoras, del canal y/o de
la optoelectréonica de generacién, deteccion, acon-
dicionado y procesado de la sefial 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
areas en las que existan grandes contaminaciones
de campos eléctricos, magnéticos o electromagné-
ticos sin que las prestaciones de las medidas se
vean afectadas por los mismos.

2.- Al realizarse totalmente con tecnologia de
fibra 6ptica tanto la cabeza transductora como el
canal, por un lado las pérdidas de insercién del
transductor se minimizan, y esto tltimo, conjun-
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tamente con la baja atenuacion del canal, conlleva
que el rango dindmico disponible sea grande vy,
por consiguiente, la distancia a la que se puede
situar la electronica es muy elevada, sin parangén
alguno respecto de los sistemas de funcionamiento
eléctrico (sin amplificaciones intermedias).

3.- Dependiendo del diseno de la cabeza trans-
ductora, el sensor responde adecuadamente a fre-
cuencias muy bajas, por debajo del herzio, ca-
racteristica que dificilmente se consigue con otras
tecnologias de sistemas sensores muy costosos, vo-
luminosos y, ademads, sensibles a las contamina-
ciones electromagnéticas.

4.- La realizacién de las cabezas transducto-
ras resulta sencilla y con materiales que pueden
ser de bajo coste, situacién que se da en la uni-
dad de generacién y procesado de la senal (1),
facilitdndose su penetracién industrial.

5.- El sistema es facilmente escalable, lo que
ofrece la ventaja de medida simultdnea y en
tiempo real de vibraciones en un gran ntmero
de puntos distribuidos estratégicamente por la es-
tructura, maquina o lugar en el que se desea co-
nocer la vibracion, sus formas de onda, valores de
sus parametros més significativos y otros.

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

e el diseno y fabricacién,
e la capacidad de mantenimiento.
e la vida y fiabilidad,

e la seguridad, de maquinas, estructuras y
equipos de gran interés industrial, mas con-
cretamente:

e los bobinados de induccién de maqui-
nas generadoras de energia eléctrica en
general, e hidrogeneradores en particu-
lar.

e las plantas de produccién de hormigon,
plantas térmicas, nucleares, o refine-
rias.

e la seguridad de las personas, a través de la
capacidad de detectar y medir vibraciones
de baja frecuencia a las que se somete el
cuerpo humano y que afecten a su salud.

e la posibilidad de medir vibraciones de
baja frecuencia procedentes de movimien-
tos sismicos.

Realizacién preferente de la invencion

Aunque se considera que en lo anterior se ha
descrito suficientemente la invencién, en su con-
junto, como para que pueda deducirse su reali-
zacion, en lo que sigue, y no excluyendo otras po-
sibilidades de realizacién, se reflejard una forma
de efectuar las partes que constituyen el sistema
Sensor.
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Realizacion de cabezas transductoras

Considerando que el diseno, tal y como se ha
mencionado anteriormente, depende de las nece-
sidades especificas de cada aplicacién industrial,
en lo que sigue se mostraran dos formas de rea-
lizacién que cumplen las mismas especificaciones
técnicas.

Realizacion de cabezas transductoras con entradas
y salidas diametralmente opuestas

Se parte de un soporte (6) y una tapa (7)
que con anterioridad han sido convenientemente
mecanizados mediante cualquiera de los procedi-
mientos posibles (fresado, ldser u otros). Tanto
la tapa como el soporte son realizables con ma-
teriales aislantes. El soporte y la tapa presentan
surcos de precisién para posicionar y sujetar las
fibras de entrada (9) y de salida (10), y surcos hol-
gados para permitir la vibracidon libre del tallo de
fibra 6ptica de entrada y el posicionado y sujecién
rigidos de las de salida (8), asf como la fijacién de
los cablecillos de fibra 6ptica de entrada y salida
(12) (11). 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 codificaciones pertinentes, quedando
todo ello como un todo compacto y hermético.

Dimensionando convenientemente el surco (8)
y situando, con los acabados adecuados de sus ex-
tremos, las tres fibras épticas referidas, se logran
realizaciones con diferentes rangos de frecuencias
de trabajo, asi como la selecciéon del funciona-
miento del transductor en modo acelerémetro o
como medidor de desplazamiento.

Realizacion de cabezas transductoras con un unico
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, ldser, ...).
Tanto la tapa como el soporte son realizables con
materiales aislantes. El soporte y la tapa presen-
tan surcos de precision para posicionar y sujetar
la fibra de entrada (18) y las de salida (19). Tie-
nen, ademas, surcos holgados para permitir la vi-
bracion libre del tallo de fibra 6ptica de entrada

17) y el guiado y sujecién de las fibras de salida
23), asi como del cablecillo de fibras 6pticas 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 tres fibras épticas referidas (22)
(23), se logran realizaciones con diferentes rangos
de frecuencias de trabajo, asi como que el funcio-
namiento del transductor lo haga en modo ace-
lerémetro o medidor de desplazamiento. Con la
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configuracion descrita se consigue que el eje sensi-
ble sea paralelo al lado menor del soporte y tenga
total insensibilidad en el resto de las direcciones
perpendiculares.

Realizacion del canal optico de transmision

El esquema general de un canal para un Sis-
tema Sensor éptico de orden n, se muestra en la
figura 2. De las cabezas transductoras (1, 1o,
...y 1p,) salen cablecillos de tres fibras (21, 23,...,
2,,) que confluyen en una caja de distribucién de
sefiales Gpticas (5), de la que sale un cable de fi-
bra conteniendo, al menos, 3n fibras épticas. El
mencionado cable termina en cordoncillos de fi-
bra que se conectan adecuadamente a las salidas
(Sopt) v entradas de luz (Eq) (E2) de la unidad de
generacién, deteccién, acondicionamiento y trata-
miento de la sefial (3). Tanto los cablecillos como
el cable del canal Optico de comunicaciones se
disenan de acuerdo a las especificaciones técnicas
requeridas en la aplicacién, pudiendo utilizarse,
en un porcentaje considerable de supuestos, ca-
blecillos, cables y cordoncillos estandar de comu-
nicaciones Opticas, lo que repercute en la conse-
cucién de canales econémicos.

Realizacion de la unidad de generacion, detec-
cion, acondicionamiento y procesado de la senal

La subunidad de generacién consta, en esen-
cia, de un diodo generador de luz (37), preferente-
mente de los tipos LED o LASER, y la electrénica
de excitacién y control del mismo (38).

Las radiaciones luminosas moduladas con la
informacién procedentes de la cabeza transduc-
tora entran en la unidad electrénica por los co-
nectores 6pticos (E;) (Es), siendo detectadas en
los fotodetectores semiconductores (27) (28), pre-
ferentemente de los tipos PIN o APD. La senal
eléctrica resultante es preamplificada (29) (30)
mediante amplificadores eléctricos de bajo ruido,
y prefiltrada (31) (32). Ambas sefiales son proce-
sadas electronicamente con un procesador capaz
de realizar operaciones de suma, resta y divisién
con un error de operacién bajo (33). A través de
filtros, la salida de (33) se filtra (341.1,..., 341,m),
y con amplificadores adecuados se amplifica (36),
resultando a la salida (S1) una sefial eléctrica pro-
porcional a la aceleracién o al desplazamiento de
la vibracién, con un rango de sensibilidades va-
riable con la posicién del conmutador (35).

No se considera necesario hacer mas extensa
esta descripcién para que cualquier experto en la
materia comprenda el alcance de la invencion y
de las ventajas que de la misma se derivan, que
inciden directamente en su aplicabilidad y explo-
tabilidad industrial. Los primeros prototipos del
sistema sensor seran instalados en méaquinas hi-
drogeneradoras de energia eléctrica en Febrero de
1996.

Los materiales, forma, tamano y configuracion
de los elementos seran susceptibles de variacion,
siempre y cuando ello no suponga una alteraciéon
de la esencia del invento.

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

1. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, constituido por
una cabeza transductora (1), un canal de comu-
nicaciones (2), y una unidad de generacién, de-
teccién de radiacién luminosa, tratamiento y pro-
cesado de la senial detectada (3), y sin descartar
otras alternativas de configuracién de la cabeza
sensora, del canal y/o de la optoelectrénica de
generacién deteccién acondicionado y procesado
de la senal, se caracteriza por la capacidad de
monitorizar una aceleracién o un desplazamiento
uniaxiales y reproducirlos fielmente (en el domi-
nio eléctrico) en la salida del sistema (351), que
puede situarse a gran distancia de la mencionada
cabeza transductora.

2. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, segun la reivin-
dicaciéon 1, se caracteriza por tener una ca-
beza cabeza transductora (1), un canal de co-
municaciones (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 me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con la
reivindicacién 1, (y segin se ilustra en la figura 2)
es escalable (capacidad de crecimiento del nimero
de puntos en los que se pueden monitorizar si-
multdneamente, y en tiempo real, vibraciones) y
convertible en un sistema de orden n (n puntos de
medida) manteniendo las mismas caracteristicas
técnicas de funcionamiento en cada sensor, con
independencia del orden del sistema, y con la
propiedad de que las vibraciones uniaxiales de-
tectadas por las cabezas transductoras (11, 1o,
...y 1), son reproducidas fielmente (en el dominio
eléctrico) en sus respectivas salidas (3s1, 352, ---
3sn)-

4. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con la
reivindicacién 1, estd constituido por una cabeza
transductora que, realizada en tecnologia de fibra
Optica, responde uniaxialmente a la aceleracién
o desplazamiento de una vibracién y se carac-
teriza por modular en intensidad la radiacién
optica y detectarla diferencialmente.

5. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con
las reivindicaciones 1 y 4, comprende una cabeza
transductora que se realiza con tres fibras dpticas,
una de las cuales actia simultdneamente como
guiaonda éptica de entrada y como elemento vi-
brante, y las otras dos, convenientemente trata-
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das y situadas, actiian como colectores diferencia-
les de la radiacion éptica incidente modulada en
intensidad.

6. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con las
reivindicaciones 1, 4 y 5, esta constituido por una
cabeza transductora para cuya realizacién en tec-
nologia de fibra dptica se utilizan soportes cu-
yos materiales se procesan por fresado, tecnologia
laser o cualquier tecnologia al uso, y presentan
caracteristicas fisicas, mecdnicas y térmicas, si-
milares o superiores a las ofrecidas por las fibras
Opticas, en particular, las que hacen referencia a
los coeficientes de expansién térmica y a la inde-
formabilidad, pudiendo tener las entradas y sali-
das por el mismo o diferente sitio de la capsula
que posiciona, sujeta, soporta y protege el dispo-
sitivo transductor.

7. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con las
reivindicaciones 1, 4 y 5, esta constituido por una
cabeza transductora en la que, dimensionando
adecuadamente el surco (17), situando con la lon-
gitud conveniente el tallo libre (22) y efectuando
acabados adecuados de los extremos de las tres
fibras épticas referidas (22) (23), se logran reali-
zaciones con diferentes rangos de frecuencias de
trabajo, de tal forma que el funcionamiento del
transductor lo haga en modo acelerémetro, espe-
cialmente a muy bajas frecuencias.

8. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con las
reivindicaciones 1, 4 y 5, esta constituido por una
cabeza transductora en la que, dimensionando
adecuadamente el surco (17), situando con la lon-
gitud conveniente el tallo libre (22) y efectuando
acabados adecuados de los extremos de las tres
fibras épticas referidas (22) (23), se logran reali-
zaciones con diferentes rangos de frecuencias de
trabajo, de tal forma que el transductor funcione
como medidor de desplazamientos.

9. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con la
reivindicacion 1, comprende un canal de comuni-
caciones Opticas que para un Sistema Sensor Op-
tico de orden n estd formado por cablecillos de
tres fibras dpticas (21, 29, ..., 2,) que enlazan las
cabezas transductoras (11, lg, ..., 1,) con una
unidad de distribucién de sefiales 6pticas (5), de
la que sale un cable de fibra éptica conteniendo,
al menos, 3n fibras opticas y que termina en cor-
doncillos de fibra éptica que se conectan adecua-
damente a las salidas (Sop:) y entradas de luz (Eq)
(E2) de la unidad de generacién, deteccién, acon-
dicionamiento y tratamiento de la sefial (3), y que
se disenian conforme a las especificaciones técnicas
requeridas en la aplicacién, pudiendo utilizarse
cablecillos, cables y cordoncillos de fibra éptica
estandares de comunicaciones.

10. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
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dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con la
reivindicacion 1, comprende una unidad de ge-
neracién y deteccién de radiaciones luminosas y
de acondicionamiento y procesado de las senales
eléctricas detectadas, en la que la subunidad de
generacién estd formada por diodos generadores
de luz LED o LASER.

11. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con la
reivindicaciéon 1, comprende una unidad de ge-
neracién y deteccion de radiaciones luminosas,
de acondicionamiento y procesado de las senales
eléctricas detectadas, y en la que la subunidad de
deteccion, acondicionamiento y procesado tiene
una etapa de detecciéon realizada con dispositi-
vos fotodetectores (preferentemente diodos PIN
0 APD) y la electrénica de preamplificacién aso-
ciada.

12. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con la
reivindicaciéon 1, comprende una unidad de ge-
neracién y deteccién de radiaciones luminosas,
de acondicionamiento y procesado de las senales
eléctricas detectadas, y en la que la subunidad
de deteccién, acondicionamiento y procesado esta
integrada por una etapa de acondicionamiento
constituida, en esencia, por filtros (31) (32) (34),
y amplificadores (36) eléctricos, y una etapa de
procesado (33), integrada por dispositivos semi-
conductores que presentan la capacidad de reali-
zar, en tiempo real, las operaciones matematicas
necesarias de suma, resta y divisién de las senales
de entrada.

13. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con
las reivindicaciones 1, 2, 3 y 4 y conveniente-
mente disenado, trabaje en los rangos de frecuen-
cias, dindmicos, de temperaturas, linealidad, re-
solucion y tamanos de la cabeza transductora re-
queridos, y se utilice aisladamente o dentro de
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un sistema global para la medida de vibracio-
nes, especialmente aceleraciones, en los bobinados
de induccién de maquinas generadoras de energia
eléctrica en general, y en grupos hidrogeneradores
en particular.

14. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con
las reivindicaciones 1, 3 y 4, y convenientemente
disenado, trabaje en los rangos de frecuencias
(muy baja frecuencia), dindmicos, de temperatu-
ras, linealidad, resolucién y tamanos de la cabeza
transductora, y se utilice aisladamente o dentro
de un sistema global para la medida de acelera-
ciones en cojinetes de ejes y otras localizaciones
de interés en maquinas generadoras de energia
eléctrica en general, y en grupos hidrogeneradores
en particular.

15. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con las
reivindicaciones parciales, o consideradas en su
globalidad, anteriormente establecidas, sean uti-
lizados total o parcialmente para la medida de vi-
braciones de baja frecuencia a las que se somete
el cuerpo humano y afecten a su salud.

16. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con las
reivindicaciones parciales o consideradas en su
globalidad anteriormente establecidas, se utilicen
para monitorizar vibraciones de baja frecuencia
procedentes de movimientos sismicos.

17. Sistema Sensor de Fibra Optica para me-
dida de Aceleraciones o Desplazamientos Unia-
xiales apto para trabajar en Ambientes Electro-
magnéticamente Hostiles, que, de acuerdo con las
reivindicaciones parciales o consideradas en su
globalidad anteriormente establecidas, sean uti-
lizados total o parcialmente para la medida de
vibraciones en general, y méas concretamente, en
instalaciones, estructuras, maquinas y componen-
tes en plantas de produccién de hormigén, plantas
térmicas, nucleares o refinerias.
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