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Resumen

En este trabajo de tesis se realiza la instrumentacion y el analisis de dos dispositivos que
miden la aceleracion del objeto al que se sujetan, uno uniaxial y otro biaxial, basados en rejillas
de Bragg en fibra optica (Fiber Bragg Grating - FBG, por sus siglas en inglées). Los dispositivos
experimentales aqui descritos estdn modelados en forma de un sistema masa-resorte. La fibra
Optica de la FBG se comporta como un resorte y la FBG funciona como un sensor intrinseco de
desplazamiento.

Los acelerometros basados en FBG’s, en donde la FBG actia como sensor de
desplazamiento, tienen ciertas ventajas respecto a los acelerometros mecanicos o electrénicos,
por ejemplo, son inmunes a la interferencia electromagnética, tienen mayor sensibilidad, entre
otras.

Un acelerometro basado en fibra optica, normalmente utiliza dos FBG’s para cada eje de
sensado, una se utiliza como referencia y la otra como elemento sensor; en este trabajo se utiliza
una FBG de referencia que sirve de filtro para los dos ejes del dispositivo experimental biaxial
que finalmente se quiere investigar. Se realiza la implementacién de los dispositivos y se
determinan sus caracteristicas de sensibilidad, rango operativo y linealidad. Los dispositivos
desarrollados miden la aceleracién de movimientos oscilatorios, por esto se puede decir que se
realiz6 la instrumentacion de un prototipo de acelerometro uniaxial capaz de medir la
aceleracion de oscilaciones con frecuencias comprendidas entre 0.01 y 50 Hz y en amplitud de
aceleraciéon de 0.16 a 1.2 g, por otro lado, que se instrumentd un prototipo de acelerémetro
biaxial, en ejes x e y, con un rango de medicion de 0.1 a 30 Hz en frecuenciay de 0.01a 1 gen
amplitud de aceleracion.
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1. Introduccion

1.1.Antecedentes

Un acelerometro es un instrumento que mide la aceleracion del movimiento del objeto al
que va unido, es un sensor inercial que no requiere de un sistema de referencia estacionario [1].
Usualmente contiene un sistema masa-resorte unido a su carcasa y un sensor de desplazamiento.
Cuando la carcasa del sensor se somete a una aceleracion su masa se opone al movimiento
ejerciendo una fuerza sobre el resorte, el resorte se deforma de acuerdo con la segunda Ley de
Newton y el sensor de desplazamiento mide esa deformacion que es proporcional a la
aceleracion a la que se somete el dispositivo [2].

El disefio de un acelerdmetro se puede llevar a cabo de diversas formas dependiendo del
tipo de sensor de desplazamiento para monitorear los cambios de la masa inercial con respecto
a su carcasa. Existen diversos tipos: mecanicos, capacitivos, piezoresistivos, piezoeléctricos,
térmicos, dpticos, entre otros. Dentro de los sensores dpticos, los basados en rejillas de Bragg
en fibra dptica han demostrado ser bastante Utiles en transductores disefiados para medir
diferentes cantidades fisicas, incluyendo a la aceleracion, o quimicas con numerosas ventajas
tales como un tamafio pequefio, peso reducido, bajas atenuaciones, inmunidad a la interferencia
electromagnética y aislamiento eléctrico. [3].

Los acelerébmetros son usados en diversas aplicaciones tales como el monitoreo de
vibraciones de maquinaria rotativa para diagnosticar, por ejemplo, el desbalanceo de las
condiciones de piezas giratorias donde un acelerdmetro puede detectar vibraciones anormales,
analizar la forma de estas vibraciones y ayudar a identificar las causas. Otra aplicacion es en
pruebas estructurales, donde la presencia de un defecto estructural, tal como una grieta, mala
soldadura o la corrosién puede cambiar la forma de vibracion de la estructura. Los sensores de
aceleracion tambien desempefian un papel importante en la orientacion y la direccién de objetos,
en la deteccion de sismos, en la exploracion y deteccién mineral [4].

La primera configuracion de un sensor de aceleracion optico se basa en el efecto fotoeléstico
(Photoelastic Effect - PE, por sus siglas en inglés) para alterar las propiedades de transmision
de una varilla rectangular de un material transparente isotropico que sirve como guia de onda.
Sobre la superficie de la varilla se coloca una masa de tal forma que cuando el sensor se somete
a una aceleracion, la masa produce una deformacion en la varilla y esto le provoca
birrefringencia; con un polarizador y un analizador se convierten estos cambios a luz modulada
en intensidad dependiente de la deformacion aplicada. Este montaje utiliza elementos de 6ptica
de volumen por lo que requiere una colocacion exacta de los componentes opticos, su sefial de
salida es en intensidad y su medicion es directa [5]
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Los sensores basados en FBG se disefian de tal forma que la magnitud fisica a medir
provoque una deformacion en la FBG y por tanto un desplazamiento en su longitud de onda
Bragg. EI cambio en la longitud de onda de Bragg es resultado de la alteracion del indice de
refraccion y del periodo de modulacion de la FBG causado por la deformacion [6].

Algunos modelos de acelerometros basados en FBG que se han disefiado utilizan conjuntos
cantiléver-masa de tal forma que la FBG se fija y pega a la superficie de la viga y requieren el
uso de un dispositivo interrogador para medir sus sefiales de salida [7]. Otros modelos de
acelerometros uniaxiales y multiaxiales que no requieren del uso de un interrogador utilizan dos
FBG’s para sensar cada eje y una masa en el centro une a todas las rejillas [8, 9].

1.2.Justificacién

Existen diferentes configuraciones de acelerometros uniaxiales y multiaxiales en fibra
Optica que utilizan rejillas de Bragg pero la mayoria de éstos utilizan un equipo interrogador
muy complejo que los convierte en sensores de alto costo. También se ha utilizado un método
para sustituir el uso del equipo interrogador que consiste en utilizar una segunda FBG para
convertir el cambio en longitud de onda Bragg de la FBG de sensado a variaciones en potencia
y medir estos cambios con un fotodetector; éste método se puede mejorar para aplicarlo en
acelerometros multiaxiales y reducir el nimero de FBG’s utilizados. Ademas, estos dispositivos
se podrian fabricar localmente y asi tener una independencia tecnoldgica.

Un area de utilizacion de estos dispositivos es la sismologia, ya que en lugares donde hay
una alta actividad sismica, como en la Ciudad de México, es necesario incrementar cada vez
mas el numero de sensores instalados para tener una mejor comprension de los efectos de cada
evento sismico en los edificios y otras estructuras de acuerdo con la intensidad y frecuencia de
las ondas sismicas registradas por los sensores.

1.3.Hipotesis

Se podria utilizar una FBG para cada eje del sensor en lugar de las dos que actualmente se
requieren cuando se usa el método de interrogacion por rejillas superpuestas, para lo anterior se
parte de que la condicidn necesaria es que se superpongan los espectros opticos de dos FBG’s
y en este trabajo proponemos superponer cada una de las rejillas de sensado con una misma que
nombramos “de referencia”. Con lo anterior cumplimos con la condicion necesaria para aplicar
el método y reducimos el nimero de FBG’s utilizados.

1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Diseniar, simular e instrumentar un sensor de aceleracion de dos ejes, basado en rejillas de
Bragg en fibra Optica, que podria funcionar para aplicaciones sismicas, que sea capaz de medir
la aceleracién de ondas periddicas cuyas frecuencias estén en el rango de 0.05 - 30 Hz, este
rango es deseable ya que la frecuencia de las ondas sismicas estd comprendida entre 0.05 — 20
Hz.
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1.4 Objetivos

Objetivos especificos

Proponer y analizar un prototipo de acelerbmetro en un eje (uniaxial) para comprobar
el método de interrogacion por rejillas de Bragg superpuestas.

Una vez comprobado el método de interrogacion por rejillas de Bragg superpuestas,
proponer y analizar un prototipo de acelerometro en dos ejes para tener un sensor
biaxial.

Instrumentar el dispositivo experimental biaxial.

Estudiar las caracteristicas de funcionamiento del dispositivo experimental biaxial.
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2. Marco teorico

2.1.Sensores

Un sensor se define como un “dispositivo que recibe y responde a una sefial o estimulo”.
Esta definicion es amplia. De hecho, es tan amplia que cubre casi todo, desde un ojo humano
hasta un gatillo en una pistola [1]. El mundo esta divido en objetos naturales y objetos hechos
por el hombre. Para dar una definicién mas cerrada de un sensor, solo se consideran los sensores
hechos por el hombre y cuya sefial finalmente es de tipo eléctrica, entonces la definicion es que
un sensor es un dispositivo que recibe un estimulo y responde con una sefial eléctrica.

El objetivo clave del sensado es determinar el estimulo de entrada desconocido a partir de
la salida eléctrica del sensor. Los sensores se necesitan para medir sefiales desconocidas y
parametros de un sistema de ingenieria y su ambiente. Esencialmente los sensores se necesitan
para monitorear y aprender del sistema y las interacciones posibles con su alrededor [10].

Los sensores y sistemas de sensores son indispensables en un sistema de control, que tiene
como proposito generar sefiales de control las cuales llevaran al proceso (o planta) que se esta
controlando de la forma deseada usando varios dispositivos de control.

Existen diferentes tipos y clasificaciones de sensores, se pueden clasificar por su principio
de conversidn, la cantidad a medir, la tecnologia usada o la aplicacion [11]. Dependiendo con
el proposito de la clasificacion es el criterio de clasificacion a seleccionar [1].

A continuacion se muestran algunas formas practicas de ver a los sensores:

1. Todos los sensores pueden ser de dos tipos: pasivos o activos. Un sensor pasivo no necesita
ninguna fuente de energia adicional sino que genera una sefial eléctrica en respuesta a un
estimulo externo. Ejemplos son los termopares y un sensor piezoeléctrico. Muchos
sensores pasivos son sensores directos.

Los sensores activos requieren de energia externa para su operacion, la cual es llamada
sefial de excitacion. Esta sefial es modificada (modulada) por el sensor para producir una
sefial de salida. Por ejemplo, un termistor es un resistor sensible a la temperatura. No
genera una sefial eléctrica, pero al pasar la corriente eléctrica (sefial de excitacidn) a través
de él, se puede medir su resistencia detectando variaciones en corriente y/o caida de voltaje
a través del termistor.

2. Dependiendo de la referencia seleccionada, los sensores se pueden clasificar en absolutos
y relativos. Un sensor absoluto detecta un estimulo en referencia a una escala fisica
absoluta que es independiente de las condiciones de la medicidén, mientras un sensor
relativo produce una sefial que se relaciona a un caso especial.
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3. Los sensores que se posicionan directamente sobre o dentro del objeto son sensores de
contacto, y los sensores que perciben a un objeto sin un contacto fisico se llaman sensores
de no-contacto. Ejemplos de éstos ultimos son un detector de radiacion y una camara TV.
AUn si se dice “no-contacto”, siempre ocurre una transferencia de energia siempre ocurre
entre el sensor y el objeto [12].

4. Otra forma de ver a un sensor es considerando algunas de sus propiedades que pueden ser
de un interés especifico por ejemplo que tengan las mismas caracteristicas de medicion,
por el fendmeno de conversion, por el campo de aplicacién, o por la cantidad fisica que
miden.

2.1.1. Modelos matematicos de un sensor

Ideal o tedricamente existe una relacion entrada salida (estimulo-respuesta) para cada sensor
gue se puede expresar en forma de una tabla de valores, graficas, una formula matematica, o
como una solucion de una ecuacion matematica. Cuando la funcion entrada-salida es invariante
en el tiempo es llamada funcion de transferencia estatica o simplemente funcién de
transferencia [1].

Una funcién de transferencia estatica E=f(s) representa una relacion entre el estimulo de
entrada s y la sefial eléctrica E producida por el sensor a su salida. El sistema de medicién
empleard una funcién de transferencia ideal s = f~1(E) = F(E), para obtener el valor del
estimulo o mensurando s.

Preferiblemente se debe conoce la ley fisica o quimica que forma la base de operacion del
sensor. En la practica, no existen formulas faciles de resolver para muchas funciones de
trasferencia, especialmente para sensores complejos y uno debe recurrir a varias aproximaciones
de las funciones de transferencia directa e inversa.

2.1.1.1. Tipos de aproximaciones de una funcion de transferencia

Una aproximacién es la seleccion de una expresién matematica adecuada que se ajuste a los
datos experimentales tanto como sea posible. La aproximacidn se puede ver como una curva de
ajuste de los valores observados experimentalmente. La funcion de aproximacion debe ser
suficientemente simple para facilidad de calculo e inversion y otros tratamientos matematicos.
No hay un método definitivo para seleccionar la funcion mas apropiada. Inicialmente uno debe
revisar si los datos se pueden ajustar a funciones basicas, si los datos no se ajustan entonces
recurrir a un metodo de ajuste de curva mas general.

El modelo més simple de una funcion de transferencia es el lineal. Se describe por la
siguiente ecuacion (2.1) que representa a una linea recta con ordenada al origen en A. La
pendiente de la linea es B, algunas veces llamada sensibilidad.

E=A+Bs (2.2)

Una funcion de transferencia no lineal se puede aproximar por una funcién matematica no
lineal. Las funciones mas utiles son la logaritmica, exponencial y potencia. Estas tres
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2.1 Sensores

aproximaciones no lineales anteriores tienen pocos parametros que se deben determinar durante
la calibracioén.

Cuando el sensor tiene una funcién de transferencia que no se ajusta a las funciones de
aproximacion anteriores, entonces se puede tratar de usar otras funciones de aproximacion, pero
si no se encuentra ninguna, existen otras técnicas que son confiables como: (1) aproximacion
polinomial que consiste en una serie de potencias que pueden aproximar a cualquier funcién
continua sin importar su forma, (2) aproximacion lineal a trozos que descompone una funcién
no lineal de cualquier forma en secciones y considera a cada seccién como lineal, es muy util
en un sistema de adquisicion de datos computarizado, (3) Interpolacion Spline, similar a la
interpolacion lineal a trozos pero cada seccion se representa con un polinomio de primero,
segundo o tercer orden.

2.1.1.2. Regresion lineal

Si las mediciones del mensurando durante la calibracion no se pueden hacer
consistentemente con alta exactitud y se esperan errores aleatorios grandes, el nimero minimo
de mediciones no darad una exactitud suficiente. Para hacer frente a los errores aleatorios en el
proceso de calibracion, si se elige una aproximacion lineal, se puede usar el método de minimos
cuadrados para encontrar la pendiente y la ordenada al origen. El procedimiento es el siguiente:

1. Medir multiples (k) valores de salida E para los valores de entrada s sobre un rango
grande, preferiblemente en todo el rango del sensor.
2. Usar las siguientes formulas para regresion lineal para determinar la ordenada al
origen Ay la pendiente B de la linea recta de la ecuacion (2.1) que mejor se ajusta.
YEYs? — 2s¥sE kXsE — XsXE

B =
kXs? — (Zs)? kXs? — (Ts)?
donde ) es la sumatoria sobre todas las k mediciones. Cuando se encuentran las

constantes A y B, La ecuacion (2.1) se puede usar como una aproximacion lineal de la
funcion de transferencia experimental.

(2.2)

Calidad de la estimacion de la funcion de aproximacion

La calidad de una estimacién de la funcion de aproximacion depende de muchos factores,
tales como la exactitud de los datos, el tamafio del conjunto de datos, el método de estimacion,
el modelo usado para la estimacién, el namero estimado de parametros [13].

Algunas estadisticas de error Utiles que indican la calidad de un ajuste por minimos
cuadrados (de la regresion lineal) son:

1. Sumade errores al cuadrado (Sum of Squares Error - SSE, por sus siglas en inglés):
es la suma de los cuadrados de los errores de cada punto de dato respecto del
correspondiente punto de la curva de ajuste. Un valor cercano a 0 indica que el modelo
y los datos tienen el mejor ajuste.

2. Error cuadratico medio (Mean Square error - MSE, por sus siglas en inglés): Este
es el valor promedio ajustado de SSE.
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3. Error de raiz medio cuadratico (Root-mean-square error - RMSE, por sus siglas
en inglés): Es la raiz cuadrada del MSE.

4. R-cuadrado: También Ilamado coeficiente de determinacion. R-cuadrado representa
que tan bien los datos se ajustan al modelo. Un valor de R-cuadrado cercano a 1 es
deseado dado que esto indica un mejor ajuste de los datos con la curva del modelo.
Para la regresion lineal, R-cuadrado es simplemente el cuadrado del coeficiente de
correlacion de Pearson [14].

2.1.2. Caracteristicas de un sensor

Cuando se selecciona un sensor, el primer paso es establecer los requerimientos para la
aplicacion en particular. Después, cuando se sabe que se necesita, se estudia la hoja de datos de
los sensores. Entonces la tarea es relacionar los requerimientos con la disponibilidad. A
continuacion se describen las caracteristicas mas tipicas que nos permiten describir el
funcionamiento de un sensor.

2.1.2.1. Span (Entrada a escala completa)

Al rango dinamico de estimulo que puede convertir un sensor se le llama span o entrada a
escala completa (Full Scale - FS, por sus siglas en inglés). Representa la mayor diferencia
aritmética entre el mayor y el menor valor que se puede aplicar al sensor sin causar un error
grande inaceptable. Para sensores con caracteristicas muy amplias y respuesta no lineal, el rango
dinamico del estimulo de entrada se expresa en decibeles, que es la relacion entre el limite
superior y el limite inferior. Para indicar correctamente el rango dindmico, éste debe ir
acompariado del nivel de referencia utilizado para calcularlo.

2.1.2.2. Salida a escala completa

Salida a escala completa (Full Scale Output - FSO, por sus siglas en inglés) para una salida
analoga es la diferencia algebraica entre las sefiales eléctricas de salida medidas cuando se aplica
el maximo y el minimo estimulo de entrada. Para una salida digital es el recuento digital maximo
del convertidor A/D para el valor méaximo absoluto FS de entrada. Este debe incluir todas las
desviaciones de la funcion de transferencia ideal.

2.1.2.3. Linealidad

El error de linealidad se especifica para los sensores cuya funcion de transferencia puede
ser aproximada por lineas rectas. El término “linealidad” de hecho hace referencia al grado de
“no linealidad” de un dispositivo. Una no linealidad es una desviacion maxima (L) de una
funcion de transferencia real de la linea recta de aproximacion. Cuando se hace méas de una
corrida de calibracion, se debe de fijar la peor linealidad vista durante cualquiera de los ciclos
de calibracién. Hay varias formas para especificar la linealidad, dependiendo de como se
superponga la linea sobre la funcion de trasferencia. Una forma es usar los puntos terminales
(Fig. 2.1a), y dibujar una linea recta entre estos puntos. Aqui, cerca de los puntos terminales, el
error de linealidad es menor que en los puntos centrales. Otras formas son: linealidad
independiente, de punto final, de cruce por cero, de minimos cuadrados. La linealidad de

minimos cuadrados es referida a la recta de aproximacion por minimos cuadrados.
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En algunas aplicaciones, es deseable tener una mayor exactitud en algunas secciones
particulares mas estrechas del rango de entrada. Por ejemplo un acelerémetro para aplicaciones
sismicas debe tener mayor exactitud en el rango de aceleracion desde 0.1 hasta 9.8 m/s?. Por
esto, un sensor se calibra preferentemente en la regién donde se necesita mayor exactitud.

a b
salida salida
1000 [~ 7 TR LT e —— -
Puntos | Mejor linea
i de ajuste
terminales -

FS!|
0| .~ estimulo

o[ .-~ estimulo

Fig. 2.1. Aproximacion lineal de una funcion de transferencia no lineal (a) y linealidad independiente (b) [1].

La linealidad independiente se refiere a la llamada “mejor linea recta”, Fig. 2.1b, la cual es
una linea media entre dos lineas rectas paralelas que envuelve a todos los valores de salida de
una funcién de transferencia real.

2.1.3. Relacion Sefial- Ruido

El ruido es cualquier sefial eléctrica presente en un circuito y que no es parte la sefial
deseada, no incluye las distorsiones debido a no linealidades. Las fuentes de ruido se pueden
agrupar en tres categorias: (1) fuentes de ruido intrinseco, que surgen de fluctuaciones aleatorias
en los sistemas fisicos, tal como el ruido térmico y el ruido de disparo, (2) fuentes de ruido
artificiales, tales como motores, interruptores, electronica digital y radio transmisores, y (3)
ruido debido a disturbios naturales, tales como rayos y manchas solares.

El ruido no se puede eliminar sino que sélo reducir en magnitud. Un parametro para analizar
el ruido en los dispositivos es la relacion sefial a ruido (Signal to Noise Ratio - SNR, por sus
siglas en inglés).

La SNR en potencia se define como:

P
SNR = — 2.3)
P
0
Vs\?
SNR = (—) 24)
Vg
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donde Ps es la potencia de la sefial, Py es la potencia del ruido, Vs es el voltaje de la sefial y
Vr es el voltaje del ruido.

La SNR, usada en las ecuaciones (2.3) y (2.4) se refieren a relaciones de potencias. Sin
embargo, la SNR, a veces se expresa como una relacion de voltaje, lo cual se debe especificar
porque numéricamente son distintas. Cuando la SNR se especifica en decibeles, la relacion de
potencia de sefial a ruido es 10log(Ps/Pg), 0 la relacion de voltaje de sefial a ruido es
201og(Vs/Vg). Disminuir el ruido implica tener una mejor SNR [15].

2.2.Sensores en fibra optica

2.2.1. Esquema de un sensor en fibra optica

Un sensor en fibra dptica, de manera general se compone de tres partes: fuente de luz,
elemento de sensado, que modula la luz, y un detector de luz; el elemento que modula la luz
puede ser igual fibra dptica y en ese caso el sensor es conocido como intrinseco o si el elemento
gue modula la luz es algun otro material el sensor es de tipo extrinseco, y en este tipo de sensor

la fibra Optica solo funciona como medio de transporte para la luz. En el caso de un sensor
intrinseco la luz no sale de la fibra dptica.

El elemento o material que modula el haz de luz que pasa a través de él responde a los
efectos ambientales o variables fisicas que se quieren medir y la modulacion la puede hacer en
términos de intensidad, fase, frecuencia, polarizacion, contenido espectral, u otros métodos [16].

En la Fig. 2.2 se muestra el esquema general de un sensor en fibra Optica.

Medio de sensado:
Fuente de luz: (modulador de luz) Fotodiodo,
Laser, Fibra Optica | Fibraopticaoun |"Fibra éptica | fotomultiplicador,
superluminiscente, material sensible a fototransistor, OSA,
etc. la variable que se etc.
requiera medir.

Perturbacion externa:
Presion, temperatura,

corriente, voltaje, etc.
Fig. 2.2. Esquema general de un sensor basado en fibra 6ptica.

Detector de luz:

Un sensor de fibra Optica puede afectar una 0 méas de las caracteristicas de la luz guiada de
la fibra transmisora y correlacionar el parametro de interés (por ej. temperatura, tensién, presion,
especies quimicas, etc.) a estos cambios en la luz. Por tanto, el principio fundamental es medir
un parametro fisico externo induciendo cambios en una o0 mas de las propiedades dpticas de un

haz de luz que viaja dentro y a lo largo de la fibra Optica. La fibra Optica es el elemento de
sensado asi como también el medio de transmision [12].

Los sensores en fibra Optica representan una base tecnoldgica que se puede aplicar a
multitud de aplicaciones de sensado. Las siguientes son algunas de las ventajas caracteristicas
de la fibra dptica que hace su uso especialmente atractivo para sensores:

e No eléctrico
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e A prueba de explosiones
e A menudo no requiere contacto
e Remoto
e Tamafio pequefio y ligeros
e Permite acceso en areas normalmente inaccesibles
e Potencialmente facil de instalar
¢ Inmune alainterferencia de radiofrecuencia (Radio Frequency Interference - RFI, por
sus siglas en inglés) e interferencia electromagnética (Electromagnetic Interference -
EMI, por sus siglas en inglés)
e Fiabilidad de estado sélido, es decir, no tienen partes moviles.
e Alta exactitud
e Pueden interactuar con sistemas de comunicacion
e Transmision de datos segura
e Resistente a la radiacion ionizante
e Puede facilitar el sensado distribuido
Algunas de las magnitudes fisicas que se pueden sensar con fibras Opticas son: intensidad
de la luz, desplazamiento, temperatura, presion, rotacion, sonido, tensién, campo magnético,
campo eléctrico, radiacion, flujo, nivel de liquido, analisis quimico, vibracién, etc.; son solo
algunos ejemplos.

2.2.2. Clasificacion de los sensores en fibra dptica

Los sensores de fibra dptica, tal vez, se pueden dividir en cinco categorias basicas: sensores
de intensidad modulada, sensores de fase modulada, sensores basados en polarizacion, sensores
basados en esparcimiento y sensores de longitud de onda modulada.

A grandes rasgos tenemos que:

1. Sensores de intensidad modulada: Los sensores modulados en intensidad generalmente
se asocian con desplazamiento o alguna otra perturbacion que interactta con la fibra o un
transductor mecanico pegado a la fibra. La perturbacion causa un cambio en la intensidad
de la luz recibida, la cual es funcion del fenémeno que se mide. La pérdida de luz se puede
asociar con transmision, reflexion, micro-doblado, u otro fendémeno tal como absorcion,
esparcimiento o fluorescencia.

2. Sensores de fase modulada: Los sensores modulados en fase comparan la fase de la luz
en la fibra de sensado con la luz de la fibra de referencia en un dispositivo conocido como
interferémetro. La diferencia de fase se puede medir con extrema sensibilidad. Son mucho
mas exactos que los sensores modulados en intensidad y se pueden usar sobre un rango
dindmico mucho mayor. Sin embargo, son mucho mas complejos en su fabricacion. En la
mayoria de los casos, los interferometros tienen aplicaciones entre algunos campos, como
en los sistemas militares donde el costo no es necesariamente el de mayor consideracion.
Por otra parte, los sensores de intensidad son buenos para su uso en la industria.
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3. Sensores basados en polarizacion: Los sensores basados en polarizacion se basan en el
fendmeno tal como la rotacion de Faraday o birrefringencia que puede alterar el estado de
polarizacién, por lo tanto alterando la intensidad de la luz transmitida.

4. Sensores basados en esparcimiento: Los sensores basados en esparcimiento se asocian
con tres tipos de esparcimientos de la luz: Rayleigh, Raman y Brillouin. Se detectan
anomalias a lo largo de la fibra por cambios en la luz dispersada reflejada a lo largo de la
fibra hacia un detector que es incorporado en forma de reflectometro optico en el dominio
del tiempo. La perturbacion de la luz dispersada puede causar un cambio en intensidad o
cambio en longitud de onda causado por el parametro que se mide, tipicamente temperatura
0 tension.

5. Sensores de longitud de onda modulada: Los sensores modulados en longitud de onda
experimentan cambios de longitud de onda asociados con desplazamiento, temperatura o
presencia de especies quimicas, lo cual causa fluorescencia. Sin embargo, un concepto
amplio cuando se usa modulacién en longitud de onda es acompafiado con rejillas de
Bragg. La rejilla de Bragg tiene una condicion de resonancia a una longitud de onda
especifica, la luz a esa longitud de onda es reflejada pero un cambio en tension o
temperatura perturba a la rejilla y causa que la luz que refleja sea a una longitud de onda
diferente, por esto es una medicion directa del cambio en tension o temperatura.

2.3.Sensores opticos en rejillas de Bragg

Las rejillas de Bragg son sensores modulados en longitud de onda [12]. EI cambio de la
longitud de onda de Bragg es funcion directa del parametro que se monitorea. En algunos casos
el parametro fundamental que se mide es la intensidad de la luz, sin embargo, el cambio en
longitud de onda es el efecto directo de la perturbacion ambiental asociada y es independiente
de laintensidad de la fuente de luz. Una ventaja distintiva de las rejillas de Bragg es su capacidad
para ser usados en sensores cuasi-distribuidos. Se pueden usar en esquemas de multiplexado por
division de longitud de onda sin filtros de codificacion en longitud de onda adicionales.

2.3.1. Rejilla de Bragg en fibra optica
2.3.1.1. Concepto de rejilla de Bragg

Las rejillas de Bragg son dispositivos simples y pasivos, el ndcleo de la fibra tiene una
variacion del indice de refraccién inscrito con luz ultravioleta intensa usando un enfoque
holografico o méscara de fase [17] como se muestra en la Fig. 2.3.
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HOLOGRAFICO MASCARA
FUENTE (. ZONA DE DIFRACCION
FIBRA
LENTE 1e'(§;?)m
CILINDRICO
HAZ ./
LASER UV % RAYOUV 2o ——— ORDENO
— . cil T (5%)
MASCARA DE FASE
_\A -ler ORDEN
(40%)
B
ANALIZADOR

Fig. 2.3. Fabricacion de una rejilla Bragg [12].

En la Fig. 2.4 se ilustra el concepto de rejilla de Bragg, el cambio pico del indice de
refraccion (An) en la region de la rejilla es de 107> a 1073, El espaciamiento entre periodos de
la rejilla es A. La longitud de la rejilla tipicamente es de 1 a 20 mm.

La longitud de onda pico del espectro de reflexion asociado con una rejilla de Bragg en
particular se puede encontrar primero iniciando con la ecuacion de condicion resonante de
acoplamiento en una fibra optica:

2T
— S (2.5)
Br—B="

donde g, es la constante de propagacion del modo, y A es el periodo de la perturbacién del
indice de refraccion. Sustituyendo g en el caso donde la energia es acoplada a un modo de contra
propagacion [12], las constantes de propagacion tienen signos opuestos [18],

oMMty (_ 2""_eff2> _z2r 2.6)
15 A5 A

La longitud de onda resonante de Bragg se puede encontrar a como sigue:
g = (Megry + Negr2) A @7
donde n.¢ define al indice efectivo del modo tipicamente con valor de

Neff = Nrey T+ 0-6(nnucleo - nrev) (2.8)

donde nyyucleo Y Nrev SON l0s valores del indice de refraccion del material para el ndcleo y
revestimiento de la fibra respectivamente.

En el caso de una fibra monomodal donde la energia es intercambiada entre el modo
fundamental de propagacién y el modo fundamental de contra propagacion, esto se reduce a la
expresion familiar

AB = ZneffA (29)

Por tanto, la longitud de onda de Bragg (1) de una FBG es funcion del indice de refraccion
efectivo de la fibra (n.¢) y de la periodicidad de la rejilla (A).
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La Fig. 2.4a muestra el concepto de la perturbacion periddica que es la responsable de este
acoplamiento resonante, asi como del espectro de transmision y reflexion resultante para una
rejilla de Bragg tipica. La luz reflejada de cada plano de la rejilla se unira con las otras
reflexiones en contra propagacion. La suma puede ser constructiva o destructiva, dependiendo
de si la longitud de onda de la luz entrante cumple con la condicion de Bragg.

A longitudes de onda que no satisfacen la condicion de Bragg, la luz pasa a través de la
rejilla sin cambios. Sin embargo, a la longitud de onda de Bragg, la sefial es reflejada como se
muestra en la Fig. 2.4b. La intensidad de la sefial reflejada depende del cambio del indice de
refraccion que comprende la rejilla y la longitud de la rejilla.

NUCLEO DE

SENAL LA FIBRA REJILLA
REFLEJADA

Y ——— TE L L Lt E——

SENAL REFLEJADA

- N > i T ——T————— ;
SENAL DE FIBRA P I'— L e SENAL DE SALIDA ANCHO DE
ENTRADA GPTICA 1mm a 20mm ; BANDA
Ag/mg =241 —_—
(b) Az LONGITUD DE ONDA
n
04 A «
—"I |'— | An= 10"°a1073 g
1.46 ANV T E
iNDICE DE E
REFRACCION & ANCHO DE
DEL NUCLEO 3 BANDA
DE LA FIBRA iz
4 b
(a) zy Z2  EJEDELAFIBRA (c) Ap LONGITUD DE ONDA

Fig. 2.4. Concepto de rejilla de Bragg. (a) Rejilla de Bragg, (b) sefial reflejada, (c) sefial transmitida [12].

Las rejillas descritas anteriormente se basan en un perfil uniforme donde los cambios en el
indice de refraccion y el periodo son uniformes. Se pueden usar otros perfiles para darle
propiedades Unicas a las rejillas. La Fig. 2.5 muestra los perfiles uniforme, apodizado y periodo
no uniforme (chirp). El perfil apodizado modifica espacialmente la amplitud del cambio del
indice de refraccion. El perfil “chirp” tiene un periodo de rejilla no uniforme. Estos perfiles le
agregan propiedades Unicas de sensado a las rejillas.

: PERFIL UNIFORME: PERIODO DE LA
ol REJILLA DE BRAGG UNIFORME

3 (TiPICO)

3 APODIZACION: EXPOSICION
An F ESPACIAL A MEDIDA

3 CHIRP: PERIODO DE LA REJILLA DE
An E BRAGG NO UNIFORME

L (LONGITUD DE LA REJILLA)

Fig. 2.5. Rejillas de Bragg: definiciones bésicas [12].
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2.3 Sensores Opticos en rejillas de Bragg

Esencialmente, cualquier agente que sea capaz de cambiar A desplazara el espectro reflejado
centrado a la longitud de onda de Bragg. Una deformacién longitudinal, debido a una fuerza
externa, por ejemplo, puede cambiar ambos Ay n.g, €l Ultimo por el efecto fotoelastico y el
primero por el incremento en el periodo de la rejilla. Igualmente, una variacion en temperatura
también puede cambiar ambos parametros, via dilatacion térmica y el coeficiente termodptico,
respectivamente.

Por tanto, una FBG es esencialmente un sensor de temperatura y tension [19, 20, 21] pero,
disefiando la interfaz apropiada, se pueden medir otros estimulos que resulten en un cambio en
la longitud de onda de Bragg.

Para calcular la sensibilidad de la longitud de onda de Bragg a la temperatura y a la tension,
se debe usar la ecuacion (2.9).

La sensibilidad a la temperatura es la derivada parcial con respecto a la temperatura T:

AAB _ dA Oneff (2.10)
E = Zneffﬁ + ZA_aT
Usando las ecs. (2.9) y (2.10)
AAB _ 10A 1 aneff

— =—— AT +— AT (211)
/13 AOT +Tleff aT

El primer término del lado derecho de la igualdad en (2.11) es la expansion térmica del
silicio (o) y el segundo término es el coeficiente termodptico (1) que representa la dependencia

del indice de refraccion a la temperatura (dn/dT).
Por esto,
A
—= = (a+ AT (2.12)
Ap

La sensibilidad a la deformacion es la derivada parcial de la ecuacion (2.9) con respecto al
desplazamiento:

E = Zneffﬂ+ 2A BL

Sustituyendo la ec. (2.9) en la ec. (2.13),

A/lB 10A 1 aTleff
—2 = AL+ ——2
/13 AOL Nefrf oL

AL (2.14)

El primer término de lado derecho de la ecuacion en (2.14) es la deformacion del periodo
de la rejilla debido a la extension de la fibra. Si un esfuerzo de AL se aplica, entonces se obtiene
una deformacion relativa AL/L de la FBG. Al mismo tiempo, si la FBG tiene una longitud Lzg¢
esta experimentara una deformacion ALgg /Lrgg, pero dado que la FBG esté inscrita en la fibra,
entonces ALppe/Lrge = AL/L. El desplazamiento de la longitud de onda de Bragg con la
extension es igual al desplazamiento del periodo de la rejilla con la misma extension; por lo
tanto, el primer término en la ec. (2.14) es igual a la unidad. El segundo término del lado derecho
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CAPITULO 2 Marco teérico

de la ec. (2.14) es el coeficiente fotoelastico (p,), la variacion del indice de refraccion con la
deformacion.

En algunos solidos, dependiendo de la razon de Poisson del material, este efecto es negativo;
esto es, cuando un medio transparente se expande, como una fibra dptica por ejemplo, el indice
de refraccion disminuye debido a un decremento en la densidad del material. Entonces, cuando
se aplica una extension a la fibra, los dos términos en la ec. (2.14) producen efectos opuestos,
uno incrementando la distancia entre las rejillas y por esto aumentando la longitud de onda de
Bragg y el otro disminuyendo el indice de refraccion efectivo. Los efectos combinados de ambos
fendmenos es la forma clésica del desplazamiento de la longitud de onda de Bragg a la
deformacion:

AL
B = (1 -p,)erpe (2.15)
Ap

donde &g es la deformacion longitudinal de la rejilla. Combinando las ecs. (2.12) y (2.15), se
obtiene la sensibilidad de la longitud de onda de Bragg a la temperatura y a la deformacion:

AA
1. £ = (1 — pe)eppe + (a+ MAT (2.16)
B

donde A4z es el cambio de la longitud de onda de Bragg, p. es coeficiente fotoeléstico
(pe = 0.22), exp¢ €S la deformacion, AT es la variacion de la temperatura, a es el coeficiente de
expansion térmica del silicio (0.55x1076 °C~1), y n es el coeficiente termodptico.

Por esto, la sensibilidad teorica de las rejillas a la temperatura y deformacidn, a una longitud
de onda de 1550 nm, después de sustituir las constantes en (2.16) son: AAg /AT = 14.18 pm/°C
y Adg/Ae = 1.2 pm/ue. Estos valores teéricos presentados no son absolutos dado que cada
FBG presentara una ligera diferencia de sensibilidad de acuerdo al procedimiento de
fabricacion, aun para el mismo fabricante [21].

2.3.1.2.  Ambientes hostiles

Los requerimientos ambientales se vuelven un factor limitante en las aplicaciones de los
sensores. Muchas aplicaciones requieren que los sensores basados en fibra funcionen a
temperaturas que alcanzan los 300 °C en ambientes ricos en hidrégeno. EI monitoreo de
combustion requiere operacion a 800 °C. Los avances en la tecnologia de fibra durante los
ultimos afios permiten a los sensores soportar estos ambientes hostiles. EI empaquetado de las
rejillas de Bragg también ha experimentado avances similares que permiten que sensores de
temperatura y presion trabajen en un amplio rango de aplicaciones ambientalmente dificiles.
Como ejemplo, se han usado sensores en rejillas de Bragg para monitorear temperatura y presion
en ambientes explosivos donde la presidn excede 1 millon de psi y la temperatura excede los
400 °C en un periodo de tiempo de 25ms [12].

2.3.2. Sensores lineales inerciales (Acelerometros)

Los acelerdmetros lineales pertenecen a la clase de sensores inerciales que no requieren
referenciamiento a un sistema coordinado estacionario. Son usados para medir la aceleracion de
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2.3 Sensores Opticos en rejillas de Bragg

un objeto al que van unidos, lo hacen midiendo la fuerza que se ejerce sobre una masa inercial
interna que es afectada por cambios de velocidad. El acelerdmetro se compone de una masa de
prueba, de un sensor de fuerza y de una carcasa; a su vez el sensor de fuerza se compone de un
resorte y un sensor de desplazamiento.

La diferencia entre un acelerémetro y un sensor de fuerza es que el segundo forma parte del
primero y ademas que el acelerémetro siempre mide desde un marco de referencia no inercial
mientras que el sensor de fuerza puede hacerlo desde uno no-inercial o desde uno inercial.

Derivado de la segunda Ley de Newton, la aceleracion se define como:

a=— (2.17)

m

donde F es el vector de fuerza y m es la masa del objeto que se sujeta a la fuerza que causa
la aceleracion. Por esto, masa, aceleracion y fuerza estdn conectados. La direccion de la
aceleracion es la misma que la de la fuerza. La ecuacion (2.17) sugiere que para medir la
aceleracion se necesita proporcionar una masa conocida m y medir la magnitud de la fuerza F
que es ejercida por la masa en un sensor de fuerza. El sensor de fuerza comprende dos
componentes: un resorte que se deforma bajo la influencia de la fuerza y un sensor de
desplazamiento para determinar la magnitud del desplazamiento.

2.3.2.1.  Funcion de transferencia y sus caracteristicas

Un acelerémetro de un eje se puede especificar como un dispositivo de un grado de libertad,
el cual tiene una masa llamada “de prueba”, un sistema de soporte tipo resorte, una estructura
con propiedades de amortiguamiento, y también un sensor de desplazamiento. Para hacer un
acelerometro funcional, su carcasa se sujeta a la plataforma en movimiento (Fig. 2.6).

( \ amortiguador
carcaza del

acelerémetro
masa de

prueba

VO'LLt

sensor de
desplazamiento

x1(t)

entrada

resorte

plataforma movil

Fig. 2.6. Concepto de un acelerdmetro mecanico lineal [1].

La masa de prueba se soporta por un resorte que permite que la masa de desplace. Ademas,
la masa esta sujeta de dos componentes adicionales: un amortiguador y un sensor de
desplazamiento.
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Cuando el movimiento inicia, debido a su inercia, la masa de prueba tiende a permanecer
en su lugar y por esto ejerce una fuerza F en el resorte, desplazandolo una distancia Ax = x, —
x,. El resorte se caracteriza por su rigidez k. El resorte contrarresta a la fuerza F de tal forma
que se tiene la siguiente ecuacion:

F=ma=kAx = k(x; — x1) (2.18)

de la cual podemos determinar el desplazamiento de la masa de prueba como:
m

Ax =x, —x; = = (2.19)

donde la relacion

(2.20)

es llamada la “sensibilidad estatica” de un acelerometro. La sensibilidad S es inversamente
proporcional al cuadrado de la frecuencia natural (resonante) f;, en Hz del ensamble de la masa
de prueba, incluyendo todos los componentes adjuntos. w, es la frecuencia circular en rad/s [1].

Ahora se necesitan considerar las caracteristicas dependientes del tiempo de la masa de
prueba. EI amortiguador ejerce en la masa una fuerza de amortiguamiento proporcional a la
velocidad del desplazamiento de la masa:

) A —x1) _ b (dxz 3 dxl) (2.21)
dt dt dt

donde, b es el coeficiente de amortiguamiento el cual se define a través de un parametro
Ilamado tasa de amortiguamiento ¢ como:

b = 20Vkm (2.22)

Para tomar en cuenta todas las fuerzas que actian en la masa de prueba (fuerza inercial,
fuerza del resorte y fuerza de amortiguamiento se debe escribir una ecuacion diferencial lineal
de segundo orden:

Fb=

d?x, dx, dx,
m +b ( -
dt? dt dt
Si llamamos x, — x; = z el cual es un desplazamiento relativo de la masa de prueba.

Entonces, considerando (2.17) que es la segunda Ley de Newton, la ecuacion (2.23) se puede
reescribir como sigue:

) +k(x, —x1) =0 (2.23)

d?z dz
mdt2+bdt+kz_ ma = —F

Su solucion para un desplazamiento relativo z(t) es:

k
z(t) = Be‘f\/; sin(2rfyt + @) — Sa (2.25)
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donde, el factor B y el cambio de fase ¢ dependen de la posicion de la masa de prueba al
momento de iniciar la aceleracion.

La frecuencia amortiguada f; es diferente de la frecuencia natural f, y se define como:

fa=foJ1—{%soloparal <1 (2.26)

2.3.2.2.  Sensores sismicos

Las masas terrestres (por ejemplo las placas tectonicas) debido a su enorme masa se
caracterizan por movimientos de frecuencias muy bajas en el rango infrasonido [1]. A los
eventos fisicos causados por la liberacion repentina de energia en forma de ondas elasticas u
ondas sismicas debido a una dislocacion o desplazamiento en la corteza terrestre se les denomina
sismos [22]. Para la medicion de los movimientos de la tierra, dado que son muy lentos, un
sensor sismico debe ser muy sensible, por esto emplea una masa de prueba grande y un resorte
suave [22]. La medicién de la aceleracion de las ondas es una medida cuantitativa e instrumental
de la intensidad de un sismo junto con la velocidad o el desplazamiento del terreno [10].

Existen dos tipos principales de ondas sismicas, las que se propagan a través del medio
solido de la Tierra, llamadas ondas internas o de cuerpo y las ondas de superficie que se
propagan por la superficie terrestre [22].

Las ondas internas o de cuerpo se clasifican en dos tipos. El primero son las ondas P
longitudinales elasticas también llamadas compresionales, son desplazamientos horizontales
manifestados por la compresion y rarificacion del suelo cuando su densidad varia, similarmente
a las ondas de sonido (Fig. 2.7a). “P” viene de primario porque debido a su mayor velocidad la
onda de un terremoto remoto llega primero. En las ondas P, el suelo vibra a lo largo de la
direccion de propagacion de la onda. El segundo tipo de ondas son las ondas S, “S” viene de
secundario, son desplazamientos transversales sin cambio en la densidad del suelo. Vibran
formando un angulo recto con la direccion de la propagacion (Fig. 2.7b). Las ondas P pueden
viajar a través de solidos y liquidos, mientras que las ondas S pueden viajar solo a través de
solidos [1].

Las ondas de superficie se propagan en forma analoga a como se propagan las ondas sobre
el agua; el movimiento producido por las ondas de superficie esta restringido a la parte superior
de la corteza, a una profundidad de unos 30 km. Se dividen en dos tipos:

Ondas Love u ondas L, cuyo movimiento es similar al de las ondas S, haciendo vibrar la
particula horizontalmente en sentido perpendicular a la direccion de propagacion, sin
movimiento vertical (Fig. 2.8a). Ondas Rayleigh u ondas R, cuyo movimiento es similar al de
las ondas en la superficie del agua, haciendo vibrar una particula sobre un plano que apunta en
direccion de la trayectoria de las ondas, con movimiento eliptico horizontal y vertical
simultaneamente (Fig. 2.8b).

La orientacién que el elemento sensor debe tener depende del tipo de onda a sensar [1]. La
primera onda que se percibe y registra en el sismograma es la onda P, cuya velocidad de
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propagacién es mayor; cierto tiempo después, segundos o decenas de segundos segun la
distancia, se observa un cambio radical en el registro: la amplitud de las oscilaciones aumenta e
igualmente aumenta su periodo; este punto marca el arribo de las ondas S. Otros tipos de ondas,
como las ondas de superficie L y R, pueden ser diferenciados en el sismograma por su arribo
posterior con una amplitud y periodo caracteristicos.

El periodo predominante de las ondas esté asociado a la magnitud del evento y a la distancia
epicentral. Asi, las ondas de cuerpo P y S causan cerca del epicentro vibraciones de mayor
amplitud y de alta frecuencia, del orden de 5 a 20 Hz. A distancias epicentrales grandes las
ondas de cuerpo P y S pueden tener periodos predominantes de 2.0 a 3.0 segundos; y las ondas
de superficie L y R, en cambio, son de frecuencia muy baja, o sea los periodos de onda son
mayores, en el orden de 20.0 segundos [22].

En el disefio sismorresistente de edificios y obras civiles se requiere un conocimiento
adecuado de las caracteristicas e intensidad del movimiento del terreno durante sismos
destructivos. EI parametro mas frecuentemente empleado para designar la intensidad de la
sacudida sismica es la aceleracion maxima del terreno, expresada en cm/s? o en porcentaje
de la gravedad (%g). Otro parametro importante lo constituye la velocidad del terreno en cm/s,
pero a diferencia de la aceleracion que es registrada instrumentalmente, la velocidad y el
desplazamiento del terreno se determinan de forma indirecta mediante un proceso de integracion
del registro de aceleraciones.

Compresion Medio sin perturbar
| ! :

t Dilatacién —1 a) Ondas P

Direccion de propagacion de las ondas.

[T

Doble amplitud b) Ondas S

Fig. 2.7. Desplazamientos que ocurren de una onda armdnica plana P (a) y onda S (b) viajando horizontalmente
a lo largo de la pagina. La propagacion de la onda S es cortante sin cambio de volumen con movimiento de la
particula transversal a la direccién de propagacién, mientras que las ondas P implican cambio de volumen y

también cambio en la forma del material en la direccidn de propagacion [23].
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TTTT

a) Ondas de superficie Love

b) Ondas de superficie Rayleigh

Fig. 2.8. Ondas de superficie Love (a) con movimiento de la particula perpendicular a la trayectoria, y ondas de
superficie Rayleigh (b) con movimiento horizontal y vertical en un plano eliptico orientado en la direccion de
propagacion [23].
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En este capitulo se describe el principio de funcionamiento del dispositivo disefiado,
también se incluye su esquema estructural, su esquema optico y el método de calibracion
llamado “Método de deflexion del haz laser” (Optical Beam Deflection Method - OBDM, por
sus siglas en inglés). En primer lugar se hizo la instrumentacion de un dispositivo uniaxial para
hacer una prueba de concepto, posteriormente se procedi6 a la instrumentacién de un dispositivo
biaxial, ambos dispositivos sensores se describen en este capitulo.

En laFig. 3.1 se muestra un esquema estructural tridimensional del dispositivo experimental
uniaxial, el esquema consta de tres partes: (1) el dispositivo experimental que lo integran el
poste fijo, la placa metélica flexible, las dos pinzas que sujetan a la fibra dptica, la rejilla de
Bragg, el circulador y demés elementos Opticos que se describen en la seccion 3.4, (2) el método
de calibracion para determinar el desplazamiento §, que se compone del laser rojo cuyo haz
incide formando un angulo de 45° con respecto al eje horizontal del espejo, el espejo fijado a la
superficie de la pinza para fibra dptica y el fotodetector de volumen y (3) el electroiman que
tiene la funcion de inducir una vibracion a la estructura del sensor, la vibracion causa el
desplazamiento §4. El electroiman sustituye a una mesa vibratoria. En las secciones siguientes
se describe cada una de estas partes.

Pin

(de la fuente Electroiman
superluminiscente)

Fotodetector de
\ Haz laser volumen PD,
["m J
(hacia el a

fotodetector FBG d

PD €

2) Circulador \ﬁ— Sensado

FBGg x

\ .

\. Pinzas que
- sujetaala
fibra \\\

S

Espejo -

Placa -
metdlica — ‘((&
flexible Interfaz
aire-fibra

Fig. 3.1. Esquema del dispositivo experimental uniaxial en el que también se muestra el método usado para
calibracion llamado de “deflexion del haz ldaser” y que esta integrado por el ldaser rojo, el espejo adherido a la
superficie de la pinza que sujeta a la fibra y el fotodetector de volumen.
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La fotografia del esquema mostrado en la Fig. 3.1 se muestra en la Fig. 3.2, es una mesa
Optica sobre la que se fijan todos los elementos.

k4

‘ < VN P n b e Y e R 5 - LT v~ w
Fig. 3.2. Fotografia del dispositivo experimental uniaxial, en el que ademas se aprecia el laser y el fotodetector

de volumen utilizado para medir desplazamiento por medio del OBDM.

3.1.Acelerémetro basado en FBG

Se han desarrollado algunas técnicas para medir deformacién usando sensores en fibra
Optica. Los tres enfoques mas usados incluyen configuraciones interferométricas, esparcimiento
de Rayleigh y la utilizacion de rejillas de Bragg [12].

Los sensores de deformacidn oOpticos en rejillas de Bragg proporcionan muchas ventajas
sobre los sistemas eléctricos convencionales tales como inmunidad a la interferencia
electromagnética y a la interferencia de radio frecuencia, por lo tanto, son libre de problemas de
ruido eléctrico. También son a prueba de explosiones. Son muy adecuados para aplicaciones
que requieren capacidades de largo alcance en términos de distancia, asi como aplicaciones que
requieren largos periodos de tiempo sin degradacion. Ademas, estos sensores son adecuados
para condiciones ambientales dificiles debido a su inmunidad a los relampagos y resistencia a
la corrosion.

3.1.1. Metodologia del funcionamiento del sensor

Como se menciond en la seccion 2.3.2.1 un acelerometro incluye (1) una masa de prueba,
(2) un sistema de soporte tipo resorte y (3) un sensor de desplazamiento, también vimos en la
seccién 2.3.1.1 que la rejilla Bragg es sensible tanto a la deformacion como a la temperatura.

En el sensor que se disefia aqui la rejilla de Bragg se usa como sensor intrinseco de
desplazamiento al medir la deformacion que se provoca en la rejilla a lo largo de su direccién
axial por medio del cambio en su longitud de onda que es proporcional al desplazamiento
aplicado [12]. Para una fibra tipica, el 1% de deformacion esta en el nivel de prueba, y el limite
practico de deformacién esta alrededor del 2%.
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3.1 Acelerdmetro basado en FBG

En la Fig. 3.3 se muestra el esquema de un sensor de desplazamiento basado en FBG. Un
extremo de la fibra de la rejilla esta fijada al cuerpo del sensor, el cual también sirve de anclaje
o punto de referencia del dispositivo. El otro extremo de la fibra se conecta via un resorte al
objeto que se desplaza relativamente con respecto al punto de referencia [12].

La fuerza efectiva, y en consecuencia la deformacion, vista por la FBG se ajusta por la
constante del resorte. La masa de prueba se desplaza, esto tensiona a la fibra resultando en un
cambio espectral de su longitud de onda pico hacia una longitud de onda mayor. Este dispositivo
es muy lineal y repetible.

Objeto que
se sensa
/ Alambre de Rejilla de
metal Bra
Tonse Resorte g8

Fibra dptica
4—*‘?] mm/m: ::!{:: F} L

N N

fijacion Soportes de
montaje

Fig. 3.3. Esquema de un sensor de desplazamiento basado en FBG [12].

Para corregir posibles efectos de la temperatura, se conecta una segunda rejilla en serie y se
aisla de cualquier deformacién mecanica posible de tal forma que el cambio relativo de la
longitud de onda entre las dos rejillas se deba solo a la deformacién de la rejilla y no a la
temperatura, se debe tener en cuenta que ambas rejillas deben situarse fisicamente cerca para
que estén practicamente a la misma temperatura.

3.1.2. Comportamiento mecanico de la FBG

En la seccion anterior se vio que la rejilla de Bragg funciona como un sensor de
desplazamiento, en esta seccién se muestra que ademas la FBG junto con su fibra dptica
funciona como resorte, el segundo elemento necesario en un acelerémetro.

Para un analisis sencillo del comportamiento mecéanico de una fibra Optica con FBG, a esta
se le considera como una varilla sélida que cuando se carga axialmente presenta una
deformacion elastica [24], esto es, que la fibra recupera su forma original al eliminar la fuerza
que provoca la deformacion, en la Fig. 3.4 se muestra la seccion transversal de una barra que
representa a la fibra dptica. Se recurre a la ley de Hooke y a las definiciones de esfuerzo y
deformacion unitaria [25] para describir la deformacion elastica de una barra sdlida sometida a
cargas axiales.

En la barra mostrada en la Fig. 3.4 la linea punteada representa a la barra sin elongacién. Al
someter la barra a una deformacion esta presenta una seccion transversal circular que varia
gradualmente a lo largo de su longitud Ls. Las fuerzas F; y F, son iguales porque la barra esta
sometida a fuerzas concentradas en sus extremos y una carga variable distribuida a lo largo de
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su longitud representada por F lo que le produce un cambio &, en la longitud original de la
barra.

Fig. 3.4. Seccion transversal de una barra deformada por elongacion [25].

En este analisis se desprecian las deformaciones localizadas que ocurren en puntos de carga
concentrada y en donde la seccion transversal de la barra cambia repentinamente. Estos efectos
ocurren dentro de pequefias regiones de la longitud de la barra y por lo tanto solo tendran una
pequefa influencia en el resultado final. En su mayor parte, la barra se deforma uniformemente
y por tanto se considera que el area de la seccidn transversal Agyr circular es constante a lo
largo de la barra. El esfuerzo azp¢ Y la deformacion unitaria € en la barra son

OrBG = [N/m?] (3.1)
Asmr
Oa
_ % 3.2)
€ L, [u.a]

A la rejilla de Bragg con su fibra Optica se le puede considerar como un resorte, siempre y
cuando su deformacion sea pequefia como para no dafarla internamente, debido a que su
material es linealmente eléstico siendo §, proporcional a la carga.

F = ky8, [N] (33)

donde, la constante k, es la constante de proporcionalidad o constante del resorte,
denominada rigidez de la FBG. De aqui en adelante a la FBG se le tratara como un resorte en el
analisis de cuerpo libre. La constante de proporcionalidad se define como la fuerza necesaria
para producir un alargamiento unitario, es decir
k, = kil [N/m] (3.4)
84
Como la barra estd cargada axialmente, se alarga cuando se tensiona y se acorta con la
compresion, como un resorte. Para analizar este comportamiento, en la Fig. 3.4 se muestra una
barra cilindrica. Una barra cilindrica es un elemento estructural que tiene un eje longitudinal
recto y una seccién transversal uniforme en toda su longitud, asi mismo tiene una seccion
transversal solida y circular debido a que es una FBG.
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3.2 Esquema estructural de los dispositivos experimentales

Si la carga actua en el centro de la seccidn transversal extrema, el esfuerzo es normal
uniforme en secciones transversales alejadas de los extremos y ademas la barra esta hecha de
un material homogeéneo, entonces la deformacion sera unitaria axial. Como se ha mencionado,
el material de la FBG es linealmente elastico, lo que significa que obedece a la Ley de Hooke,
en la ecuacion (3.5) se muestra la relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria.

0rsc = Esyrpe [N/m?] (3.5)

En donde Egyr s el mddulo de elasticidad del material de la fibra Optica que contiene a la
FBG, esto incluye la cubierta protectora de acrilato. Al combinar las relaciones mostradas en
las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.5), se obtiene la ecuacion para el alargamiento de la barra:

FL,

8y = ——
4 ESMFASMF

[m] (3.6)

La ecuacién (3.6) indica que el alargamiento es directamente proporcional a la carga F y a
la longitud L4, y que es inversamente proporcional al médulo de elasticidad Egy,- y a la seccion
transversal Agyr.

Aunque la ecuacién (3.6) se dedujo para un elemento en tension, también es aplicable para
compresion. Si se toma una convencion de signos para representar un alargamiento o
compresion de la barra, el alargamiento se toma como positivo y la compresion se toma como
negativo.

A continuacién, a partir de las ecuaciones (3.4) y (3.6) se obtiene la constante elastica del
material (fibra Optica) k,. La aproximacion es valida para perturbaciones cuyos valores sean
menores que el limite elastico de la fibra 6ptica de tal forma que las perturbaciones mecanicas
sean reversibles.

_ EsmrAsur

kz = L—3 [N/m] (3-7)

3.2.Esquema estructural de los dispositivos experimentales

La FBG cumple la funcién de un sensor de desplazamiento, al mismo tiempo, junto con su
fibra dptica cumple la funcién de un resorte. EIl otro elemento necesario para obtener un
acelerdmetro es una masa de prueba. Aqui se describen los esquemas de la estructura mecanica
del dispositivo experimental uniaxial y del biaxial.

El esquema del montaje del dispositivo experimental uniaxial se muestra en la Fig. 3.5, la
FBG esta atada entre un poste fijo y una placa flexible de metal por medio de dos pinzas para
fibra Optica modelo T711-250. La placa de metal junto con la pinza PO, estan unidas, ambas
forman la masa de prueba del sensor; la FBG funciona como un resorte y a su vez como sensor
de desplazamiento. Con estos tres elementos principales ya se tiene el dispositivo propiamente.
A un lado de la pinza PO, se encuentra un electroiman cuya funcion es inducir un
desplazamiento 6, que es el mismo efecto de genera una vibracion sobre el dispositivo
experimental, el electroiman sustituye entonces a una mesa de vibracion. El desplazamiento 6,
se mide utilizando el método de deflexion del haz laser y utilizando la ecuacion (3.8) que se
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obtiene a partir de (2.19) y (3.7) se obtiene la aceleracion que se ejerce sobre el sensor a partir
del desplazamiento &,.
a= ESA [m/s?] 3.8)
En la Fig. B.6 del apéndice B se muestra el circuito de amplificacion para alimentacion del
electroiman. Las sefiales que se aplican al electroiman provienen de un generador de funciones
y pueden ser de cualquier forma, la que se aplica para evaluar el comportamiento del sensor en
este trabajo es una sefial sinodal variable tanto en amplitud como en frecuencia, se eligio una
sefial senoidal por la similitud a la forma de las ondas sismicas, aplicacion a la cual esta
destinada principalmente este dispositivo. La pinza que sujeta a la fibra dptica es de aluminio,
por eso se le pegod una pequefia placa hierro para que sea atraida por el electroiman.

FBG de sensado Placa de
Pinza FBGs x Pinza P hierro
\ POX LIl P01 4 / Ci lad
\ ITTTTTT I,V Irculiaaor
e
- !
Espejo y
]
Poste :Zigl'ca : Poste
.. | o
1 fijo
fijo flexible i :
I
I
I

Fig. 3.5. Esquema estructural del sensor uniaxial.

La fotografia de la Fig. 3.6 corresponde al sensor experimental uniaxial al que hace
referencia la Fig. 3.5.

Fig. 3.6. Fotografia del sensor experimental uniaxial

El esquema del montaje del sensor experimental biaxial se muestra en la Fig. 3.7, se
utilizaron tres pinzas para fijar las dos FBG’s que forman un angulo de 90° entre si. Las pinzas
POy y POy estan fijas, la pinza PO, del dispositivo uniaxial, que es la pinza que se desplaza
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3.2 Esquema estructural de los dispositivos experimentales

con respecto al resto de los componentes, se cambia por la pinza PO, en el sensor biaxial. Ahora
se tienen dos sensores de desplazamiento intrinsecos FBGs x Y FBGs y una para cada eje, las
FBG’s también actGan como resortes, la masa de prueba esta formada por la pinza PO,, el
espejo, la placa de hierro y la placa metélica flexible.

Interfaz

. P
aire - fibra Pinza N
POy (de la SFS)
FBG de
sensado - eje X Acoplador
P —— " Pour
oste h
fijo (hacia el
fotodetector PD,)
Pinza
FBG de Placa
sensado—ejeY metalica
FBGgy flexible Acoplador

PN
(de la SFS)

Poyt
(hacia el

fotodetector PD3)
Fig. 3.7. Esquema estructural del sensor experimental de dos ejes: X e y.

La pinza para fibra optica PO, se disefio e imprimidé en polimero, &cido poli lactico
(Polylactic Acid - PLA, por sus siglas en inglés), en una impresora 3D. Esta pinza sujeta en un
mismo punto a un extremo de cada FBG, el disefio de la pinza se muestra en la Fig. 3.8 sujeta
un extremo de cada rejilla formando un angulo de 90 grados entre ellas. La pinza tiene una cara
que forma 45 grados con cada eje, en la que se pega una placa pequefia de hierro para que sea
atraida por el electroiman.

Fig. 3.8. Dos vistas de la pinza para sujetar dos fibras 6pticas formando un angulo de 90 grados entre ellas.
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Por otro lado, se unié a la pinza un espejo como en el caso del dispositivo uniaxial para
medir el desplazamiento §, de la masa de prueba. El espejo forma 45 grados con cada uno de
los ejes. EI OBDM mide el desplazamiento 84, pero el desplazamiento de cada eje es 6,5 que
esigual a 6,y (Fig. 3.9), se dice que los desplazamientos de los dos ejes son iguales considerando
que ambas rejillas tienen las mismas propiedades elasticas. La magnitud de los desplazamientos

Sax Y 64y SON iguales a 1/+/2 veces el desplazamiento 8, que se obtiene con el OBDM.

y h
Sax
i
I
1)
p, | Oay
i
45° !
0 X

Fig. 3.9. Gréfica que ilustra la relacion entre el desplazamiento 8,4 Y S4x = 84y

La fotografia de la Fig. 3.10 corresponde al sensor experimental biaxial al que hace
referencia la Fig. 3.7.

Fig. 3.10. Fotografia del sensor experimental de dos ejes.

48
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3.3.Técnica de superposicién de rejillas Bragg

Una de las técnicas de demodulacion para sensores que utilizan rejillas de Bragg se basa en
el uso de una segunda rejilla de Bragg como referencia para observar los cambios de longitud
de onda de la(s) rejilla(s) de sensado [26].

La primera consideracion es que las longitudes de onda de ambas rejillas se deben
sobreponer, la potencia Optica total reflejada se calcula de la siguiente manera:

Se considera una fuente de ancho espectral grande, por ejemplo una fuente
superluminiscente en fibra optica (Superluminescent Fiber Source - SFS, por sus siglas en
inglés), cuyo espectro S(4) se puede modelar como una distribucion Gaussiana de longitudes
de onda con una anchura a la altura media (Full Width at Half Maximum - FWHM, por sus siglas
en inglés) de A4, y una longitud de onda central de A,.

El modelo Gaussiano para una fuente esta dado por la ecuacién (3.9).

=2\
S(A) = Lyjcoexp [—4ln2( v O) l (3.9)
0

En donde A es la longitud de onda en el vacio y I,;., es la potencia pico. Aqui L., =
(Po/A4e)[(4In(2/m))*/?], Py es la potencia total inyectada al sistema por la SFS.

Para muchas fuentes reales su perfil es mas complejo que el descrito por la ecuacién (3.9),
entonces, es necesario asegurarse que el perfil espectral de la fuente es suave para evitar que se
distorsione el perfil espectral de la luz reflejada por una FBG y que no haya errores en la
medicién del cambio de la longitud de onda.

Para calcular la respuesta espectral de una FBG, se puede usar la teoria de modos acoplados,
pero se puede hacer una simplificacion considerable si se asume que la funcion de reflectividad
de la rejilla de Bragg se puede modelar como una funcion Gaussiana con una longitud de onda
central de Az y un ancho de banda, A1z a como se muestra en la ecuacién (3.10).

=2\
G(A1) = Ryexp I—4ln2( A7 B) l (3.10)
B

En donde R, es la reflectividad maxima que ocurre a la longitud de onda de Bragg.

La curva Gaussiana representa bastante bien al espectro de reflexion de la rejilla, pero no a
la medida que se hace con la teoria de modos acoplados. Por tanto la aproximacion Gaussiana
se debe usar con cuidado. Para las rejillas de Bragg que se utilizaron en este trabajo resulta ser
una buena aproximacion, para comprobarlo, en la Fig. 3.11 se compara el espectro de reflexion
real y el espectro de reflexion tedrico obtenido a partir de la ecuacion (3.10) de una de las tres
rejillas utilizadas en el sensor experimental. Los valores de la rejilla son Az = 1519.69 nm,
Adg = 0.283 nm Yy reflectividad del 58.9%. Se puede ver que la aproximacion tedrica
representa muy de cerca al espectro real por lo que se comprueba que se tiene una buena
aproximacion.
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Fig. 3.11. Comparacién espectral de la reflectividad de la FBG SN: 140911-18 considerando su espectro real y
su espectro tedrico por aproximacién Gaussiana con Az = 1519.69 nm.

Dado que el ancho espectral de la SFS es mucho mayor que el ancho espectral de la FBG,
esto es, Ad, > AAg, es valido establecer que la distribucion de las longitudes de onda reflejadas
de la rejilla cuando se ilumina por la SFS (sin considerar las pérdidas a través de los elementos
Opticos) estd dada por la ecuacion (3.11).

I (1) =Spr)G(D) (3.11)

En donde S(Agzg) estd dada por la ecuacion (3.9) cuando A = Agg Y Agg €s la longitud de
onda de Bragg de la FBGy. La potencia total reflejada por la rejilla es la integral de la ecuacién
(3.11) sobre todo el rango de longitud de onda.

En la Fig. 3.12 se muestra el esquema de demodulacion en el cual se asume que la rejilla de
sensado FBGs,, Y la rejilla de referencia FBGg, tienen dependencia de reflectividad idénticas
dadas por la ecuacion (3.11), en adelante, los indices S y R se refieren a las rejillas de sensado
y de referencia respectivamente.

El funcionamiento de la técnica de rejillas superpuestas se describe a continuacion [27]:

e La luz proveniente de la fuente superluminiscente entra, por medio de un aislador, a la
rejilla de referencia (FBGg) que actla como un filtro rechaza banda, ver diagrama de la
Fig. 3.12. El aislador tiene la funcion de prevenir que la luz reflejada se regrese a la fuente.

e Laluz filtrada que sale de la FBGy entra a un circulador dptico por el puerto 1 y sale por
el puerto 2 sin sufrir cambios espectrales y llega a la rejilla de sensado (FBGj).

e Larejilla FBG, transmite casi toda la luz que le llega, pero refleja una pequefia porcion en
su longitud de onda 1.

e Laluzreflejada por la FBG; llega al circulador por el puerto 2, sale por el puerto 3y llega
al fotodetector.

e La magnitud de la intensidad de la luz que llega a fotodetector lleva la informacién de la
deformacion que experimenta la rejilla de sensado.

50



Potencia [W]

0 L
1520

-

o
»

1580
Longitud de onda [nm] Circulador

Potencia [pW]

o
3

3.3 Técnica de superposicion de rejillas Bragg

-

0
1520 1540 1560 1580
Longitud de onda [nm]

Aislador =\ » FBG
SFS —i — H L — AL
\ < #E »
;‘ 1‘» E 1
F Fl
§ 05 £0.5
g -
a Ol Fotodetector | &

Longitud de onda [nm]

1520 1540 1560 1580

0
1520 1540 1560 1580
Longitud de onda [nm]

Fig. 3.12. Diagrama del esquema de interrogacion por rejillas superpuestas.

Dado que tanto la rejilla de referencia como la rejilla de sensado utilizada en el dispositivo
experimental tienen practicamente la misma longitud de onda de Bragg, la potencia que detecta
el fotodetector cuando la FBG, no esta sometida a deformacion es minima, esto se muestra en
la Fig. 3.14 cuando la diferencia de las longitudes de Bragg de las FBG’s es cercana a cero.
Cuando la longitud de onda de Bragg de la rejilla de sensado (1gs) cambie, causard un
incremento en la luz que llega al fotodetector hasta un limite maximo en el que el espectro de
las rejillas ya no se superpongan.

El espectro de reflexion de la rejilla de referencia (G; (1)) de acuerdo con la ecuacién (3.10)
esta dado por:

A — Agg)’
Gr(1) = Ryrexp |—4In2 ( ) (3.12)
Adgr
Y el espectro de reflexion de la rejilla de sensado (G (4)) esta dado por:
A — g5\’
Gs(A) = Rysexp —4ln2( BS) (3.13)
AAgs

En donde Ryg, A5r Y Adgg son la reflectividad maxima, longitud de onda de Bragg y ancho
de banda de la FBGp respectivamente, y Rys, Ags Y Adgs son la reflectividad maxima, longitud
de onda de Bragg y ancho de banda de la FBG, respectivamente.

Consecuentemente, la potencia total recibida por el fotodetector es el resultado del espectro
de transmision (1-Gz (1)) de la FBGg, con la entrada de la fuente superluminiscente S(Azz) ¥
el espectro de reflexion Gs(A) de la FBG, y expresada en la ecuacion (3.14).
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Pa= | SGue) (1= Ge)(GsD)d .19

En la Fig. 3.13 se muestra el espectro de la potencia 6ptica que incide en el fotodetector con
relaciéon a la distancia espectral de las rejillas FBGgr y FBGs. En la Fig. 3.14 se muestra la
caracteristica resultante del sensor. La reflectividad de las dos rejillas debe ser tan cercana como
sea posible al 100% [28]. Por un lado esto lleva a un mayor rendimiento y una mejor SNR de la
intensidad reflejada por la FBG,. Ademas el rango dindmico del sensor incrementa con una
mayor reflectividad de las rejillas. Para tener un comportamiento bipolar y lineal del sensor el
punto de operacion debe ser en la mitad de la region de maxima pendiente en la Fig. 3.14. El
ancho espectral de las rejillas también influye en la sensibilidad del sensor. Para mayor
sensibilidad, teéricamente el ancho de banda debe ser muy estrecho, esto requerira una alta
exactitud en la distancia espectral de las rejillas. Con respecto a la influencia de la temperatura
en el sensor, si las dos rejillas estan a la misma temperatura entonces ambas rejillas sufriran el
cambio en su longitud de onda de Bragg en el mismo sentido por lo cual no se afecta la distancia
relativa entre las rejillas. Para considerar que ambas rejillas estdn a la misma temperatura se
deben colocar a una distancia cercana y dentro de un mismo sistema termodinadmico.
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Fig. 3.13. La potencia medida por el fotodetector depende de la diferencia relativa de la longitud Bragg de las
rejillas. a) Potencia reflejada minima, b) Potencia reflejada media, ¢) Potencia reflejada maxima.
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Fig. 3.14. Potencia dptica que incide en el fotodetector vs diferencia relativa de las longitudes de Bragg de las
FBG's.

3.4.Esquema optico de los dispositivos experimentales

En la seccién 3.2 se describio el esquema estructural de los dispositivos experimentales,
también ya se analiz6 el método de interrogacion por superposiciéon de FBG’s que se aplica en
esta seccidn para describir los esquemas opticos de los dispositivos.

En primer lugar se realiz6 un dispositivo uniaxial para hacer una prueba de concepto el cual
utiliza una FBG de sensado y otra de referencia. La FBG de referencia tiene dos propdsitos en
el sensor, el primero es compensacion por temperatura y el segundo es que se utiliza para la
técnica de superposicion de FBG’s. En la Fig. 3.15 se ilustra el esquema dptico del sensor
experimental uniaxial cuyo funcionamiento es muy parecido al descrito en la seccion anterior
3.3, agregando solo la parte de conversion de la sefial dptica a eléctrica.

La primera etapa del esquema se describe en la Fig. 3.12, la fuente de luz es
superluminiscente modelo SSFC1005SXL centrada en 1550 nm, 22mW de potencia maxima y
ancho de banda de 50 nm, valores nominales. El fotodetector PD, PIN de InGaAs, el circulador
y el aislador estan disefiados para trabajar a 1550 nm y las longitudes de Bragg de las rejillas
son de 1519.788 nm para la de referencia y 1520.058 nm para la de sensado. La segunda etapa
que corresponde a la electronica para visualizar la sefial del sensor en un sistema de adquisicién
de datos (Data Acquisition System — DAC, por sus siglas en inglés), que en este caso es un
osciloscopio, inicia con el circuito de transimpedancia para el fotodetector mostrado en la Fig.
B.1 del apéndice B. Este circuito incluye también un filtro Notch de 60 hz para disminuir el
ruido eléctrico proveniente de la fuente de alimentacion alterna cuando se utiliza el
preamplificador SR560, seguido de un filtro paso bajas que se describe en la Fig. B.2 con
frecuencia de corte en 1.59 kHz y finalmente una etapa de amplificacion con ganancia de 500
que se realiza por medio de un preamplificador de bajo ruido modelo SR560 de Stanford
Research. La sefial en voltaje que sale de la etapa de preamplificacion se visualiza en un
osciloscopio digital de fosforo modelo TDS 3034C marca Tektronix.
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Fig. 3.15. Esquema &ptico del sensor experimental uniaxial.

Después de haber instrumentado el prototipo de un sensor uniaxial se procede a realizar un
prototipo de un sensor biaxial, el esquema éptico se muestra en la Fig. 3.16 y es aqui donde se
hace un cambio de la forma habitual de hacer la interrogacion de un acelerémetro de dos y tres
ejes, normalmente se utiliza una FBG de referencia para cada eje de sensado [29-31], en el
esquema que se propone aqui se utiliza una sola FBG de referencia para ambos ejes de sensado
lo que ahorra el uso de una FBG para el caso de un sensor de dos ejes. Se cambid el circulador
que se uso en el esquema de la Fig. 3.15 por acopladores 1x2. Se hizo una comparacion para
determinar si es mejor usar un acoplador o un circulador, los detalles se muestran en los
resultados, pero se concluye que se pueden usar de manera indiferente.

El cambio principal en el esquema de la Fig. 3.16, radica en que, la luz que sale de la rejilla
de referencia ya no va directamente hacia el acoplador de la FBG de sensado FBGs x Sino que
el haz de luz primero se reparte en proporciones iguales por medio de un acoplador 1x2 AC;
hacia ambos ejes, la condicion para que el sensor funcione con el método de superposicién de
rejillas Bragg es que el espectro de ambas FBG’s de sensado, tanto la del eje x como la del eje
y se superpongan con el espectro de la FBG de referencia. Dado que el espectro de la FBG de
referencia inicialmente no esta centrado entre los espectros de las FBG’s de sensado, se hace
una sintonizacion por medio de una platina mecénica a la FBG de referencia para dejarla en un
punto Optimo de trabajo.
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Fig. 3.16. Esquema 6ptico del sensor experimental de dos ejes implementado.

Para la etapa electrdnica ya no se usa el preamplificador SR560, esto elimina la necesidad
de usar el filtro Notch de 60 Hz que se usO para el dispositivo experimental uniaxial. La
electronica esté integrada por (1) un amplificador de instrumentacion con una ganancia de 1000,
con esta ganancia se puede ver la sefial de salida del sensor con claridad y sin llegar a saturar al
amplificador, el diagrama eléctrico se muestra en la Fig. B.4, (2) un filtro Notch en 120 Hz, este
filtro disminuye la componente de ruido del segundo armonico de la fuente de alimentacién en
60 Hz, (Fig. B.3) y (3) un filtro pasobajas con frecuencia de corte en 1.59 kHz (Fig. B.2), esta
frecuencia de corte permite que el filtro elimine las componentes de ruido de altas frecuencias
y deje pasar sin atenuar las frecuencias por debajo de 200 Hz, frecuencias en las que se
caracterizo el dispositivo. El resultado se obtiene en el osciloscopio.

3.5.Determinacion del valor del desplazamiento &4

La masa de prueba se somete a un desplazamiento 64, mostrado en la Fig. 3.1. Debido a que
la fibra dptica de la FBG estéa sujeta por la masa de prueba, el desplazamiento §4 tiene la misma
magnitud que la elongacion de la fibra Optica. Esta elongacion hace que la FBG se deforme y
que su longitud de Bragg se desplace. Al utilizar la técnica de superposicion de rejillas Bragg,
el desplazamiento causa una variacion en potencia de la luz que llega al fotodetector de fibra
Optica

Para determinar el valor del desplazamiento &, se utiliza el método de deflexién del haz
laser [32, 33], posteriormente ese desplazamiento se convierte a aceleracion utilizando la
ecuacion (3.8) y esta aceleracion se relaciona con la sefial de salida del dispositivo sensor para
determinar su sensibilidad.
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CAPITULO 3 Marco metodoldgico

En la Fig. 3.17 se muestra un esquema del método, este esquema es solo la parte dos del
esquema de la Fig. 3.1.

8y
- -
L
ooo---
1Y
:"JES cio Superficie del
\ pel fotodetector
l, Placa PD,
'1 metalica
| flexible

7777777777777 7
Fig. 3.17. Esquema que muestra las partes que integran el método de deflexion del haz laser: laser, espejo fijado
en la superficie de la pinza para fibra dptica y fotodetector.

El OBDM se integra por un laser rojo, el espejo en el que incide y se refleja el haz laser y
el fotodetector de volumen. Al haber un desplazamiento &, de la masa de prueba, el espejo gira
sobre su eje vertical lo que ocasiona que el haz laser se desplace verticalmente sobre la superficie
del fotodetector. El espejo no gira horizontalmente, por esto no se contempla un desplazamiento
horizontal en la superficie del fotodetector PD, .

La magnitud del desplazamiento h de la Fig. 3.17 se exagero para fines ilustrativos. La mitad
inferior de la superficie del fotodetector PD; se cubre, en este caso con una navaja, el objetivo
es para que haya una variacion de la potencia dptica que recibe el fotodetector, esto se logra
colocando el spot del haz laser inicialmente de tal forma que la mitad incida en la superficie
cubierta por la navaja y la otra mitad incida en la superficie no cubierta del fotodetector. Cuando
hay un desplazamiento h pequefio, esto es, que el spot siempre incida en ambas superficies
aunque en diferentes proporciones, entonces se obtiene una variacion en la potencia que recibe
el fotodetector. Esta variacion de potencia se relaciona con h.

En el esquema que se muestra en la Fig. 3.18 se puede deducir la férmula que relaciona al
desplazamiento h con el desplazamiento &,. El haz de luz laser incide de forma horizontal en el
espejo e inicialmente el haz sigue el camino trazado por la linea roja sélida después de que
incide en el espejo. Cuando el punto rojo, que representa a la masa de prueba del sensor, se
desplaza una distancia &4, el haz laser se desplaza una distancia h en el fotodetector de acuerdo
con el siguiente razonamiento:

1)
tana = Z_A & 8p=ltana = La (3.15)
1

En la ecuacién (3.15) se usa la condicion paraxial para angulos pequefios aplicada a la
funcién tangente. Por otro lado se tiene que,

h

O L (3.16)
Sa+ 1, G+ 1)

tan 2a =
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3.5 Determinacion del valor del desplazamiento 64
Sustituyendo la ecuacion (3.16) en (3.15):

Lh
5, !

o (3.17)
2(04 +13)

Al ordenar la ecuacion (3.17) se obtiene 28,% + 21,6, — l;h = 0 que es una ecuacion de
segundo grado y cuya solucion se muestra en la ecuacion discriminando la otra solucion:

—ly, + I3+ 2L,k
6A =

(3.18)

2
La ecuacion (3.18) nos permite obtener del desplazamiento 64 a partir del desplazamiento
h.

-7
PPt h
,»‘V“ ........
R Haz laser
-------- By 1 >
-\.—_‘la;ql lz . .
T Superficie
\Q’ 1 del
‘| Placa fotodetector
\[flexible
2L
1
T 7

Fig. 3.18. Esquema para determinar la deformacion de la fibra Optica, 84, a partir del desplazamiento h.

Para encontrar el valor del desplazamiento h del spot del haz laser en la superficie del
fotodetector se hace una calibracion de dos puntos que consiste en tomar el voltaje

proporcionado por el circuito de amplificacion para el fotodetector para dos diferentes alturas

Rmax Y Pmin @ COMO se muestra en la Fig. 3.19, y después interpolar el voltaje obtenido del
circuito de amplificacion. El circuito de amplificacion de fotodetector se muestra en la Fig. B.5
del apéndice B.

hmax

hmin

hmed
S5

a)

;TS
b)

TS
c)
Fig. 3.19. Calibracién del desplazamiento h en la superficie del fotodetector. a) Calibracion del maximo, b)
calibracién del minimo, c¢) Posicion final.
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CAPITULOO

En la calibracion se tiene considerado que el desplazamiento h entre h,,qx Y hnmin €5 MUy
pequefio comparado con el didmetro del spot, esto es para considerar que la interpolacién es
lineal.

El método de deflexidn del haz l&ser tiene una resolucion muy alta y un limite de deteccion
de hasta 10 um, dependiendo de la distancia [,, entre mayor es [, mayor resolucion se tiene.
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4. Resultados

4.1.Caracterizacion de los circuitos eléctricos
4.1.1. Caracterizacion de filtro Notch a 60 Hz

Después de montar todos los circuitos eléctricos y visualizar las sefiales en el osciloscopio
vimos la presencia de una fuerte componente de ruido proveniente de la alimentacion alterna en
60 Hz, aterrizamos todos los equipos y el ruido disminuy6 pero aun asi, existia esta sefial de
ruido, por esto procedimos al disefio e implementacion de un filtro Notch. En la Fig. 4.1 se
muestra la respuesta en frecuencia del filtro Notch, su circuito eléctrico se muestra en la Fig.
B.1 del apéndice B. El filtro disefiado incluye una etapa de amplificacidn previa con ganancia
de 9.2 dB, a la frecuencia de 60 Hz su ganancia disminuye a -12 dB, la atenuacién total del filtro
es de 21.2 dB, esto fue suficiente para visualizar las sefiales en el osciloscopio sin que el ruido
afectara la visibilidad de las mismas.
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Fig. 4.1. Filtro Notch 60 Hz con amplificacién de 9.2 dB y atenuacion de 21.2 dB a 60 Hz

4.1.2. Caracterizacion de filtro Notch a 120 Hz.

Después de que se implement6 el sensor uniaxial se agreg6é una FBG a su estructura para
instrumentar el sensor biaxial, el esquema éptico se muestra en la Fig. 3.16. La etapa electronica
del dispositivo biaxial incluye una amplificacion que se realiza por medio de un amplificador
de instrumentacion AD620A en lugar del preamplificador que se utilizd en el dispositivo
uniaxial. Aqui ya no existia el ruido eléctrico de 60 Hz pero ahora aparecié una componente de
ruido en 120 Hz, todos los equipos estan aterrizados a tierra fisica y aun asi permanece este
ruido, por esto se procedio al disefio de un filtro Notch en 120 Hz cuya respuesta en frecuencia
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CAPITULO 4 Resultados

se aprecia en la Fig. 4.2. El fitro Notch tiene una ganancia de -31.1 dB a 120 Hz, esto es
suficiente para visualizar las sefiales de salida del dispositivo sin que el ruido afecte.

Ganancia del filtro notch [dB]

351
107"

Frecuencia [Hz] 120
Fig. 4.2. Respuesta en frecuencia del filtro Notch a 120 Hz con ganancia de -31.1 dB a 120 Hz.

4.2.Caracterizacion de los elementos opticos

4.2.1. Caracterizacion espectral de las rejillas de Bragg (FBG)

Para la instrumentacion de los sensores se utilizaron en total dos FBG’s de sensado y una
FBG de referencia. En esta seccion se obtienen las caracteristicas experimentales de las FBG’s
que comprenden sus longitudes de onda Bragg, ancho de banda, reflectividad, espectros de
transmision y reflexion y la sensibilidad a la deformacion de cada FBG.

En la Tabla 4.1 se muestran los datos nominales y también los experimentales de las FBG’s,
los datos experimentales se obtuvieron con un analizador de espectros Opticos (Optical
Spectrum Analyser - OSA, por sus siglas en inglés) Q8381 de ADVANTEST.

Tabla 4.1. Valores nominales y experimentales de las FBG utilizadas en el sensor expermiental biaxial

# de serie 140911-1 140911-18 140911-17
(Referencia) (Eje x) (Ejey)

Nominal Ag [nm] 1519.788 1519.867 1520.058
Adg [nm] 0.174 0.188 0.184
R [%] 88.77 88.95 90.15

Experimental Ag [nm] 1519.279 1519.418 1519.602
(no montadas) A [nm] 0.381 0.389 0.403

Experimental Ag [nm] 1519.640 1519.690 1519.837
(montadas) A [nm] 0.309 0.283 0.288

R [%] 57.9 59.0 58.5
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4.2 Caracterizacion de los elementos 6pticos

De la Tabla 4.1 podemos observar que las longitudes de onda de Bragg A5 de las FBG’s
obtenidas experimentalmente son inferiores a las Az nominales, en promedio son inferiores en
471 [pm]. También se determina un ancho de banda AAg experimental superior al nominal y
finalmente se observa una reflectividad experimental menor a la reflectividad nominal. La
diferencia entre los valores nominales y los experimentales se puede deber a una descalibracién
0 a la falta de resolucién en longitud de onda del OSA, la resolucion del OSA Q8381 es de 0.1
nm. Para todos los calculos que se realizan del sensor se utilizan los datos experimentales.

En la Fig. 4.3 se muestran los espectros de reflexion de las FBG’s utilizadas en el
experimento obtenidos con una resolucion de 100 [pm], que las FBG’s estén siendo utilizadas
en el experimento implica que las FBG’s de sensado ya tengan un offset en sus longitudes de
onda de Bragg con respecto a sus valores cuando estan en sus envolturas.

-39 -50
50
g—40 =3 g
S 055 S,
g = < 95
© © ped
2 8 2
c
242 g 2
& S -60 g -60
-43 ——Referencia
1519 1519.5 1520 1519 1519.5 15‘20 1519 1519.5 1520
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
SN: 140911-1 SN: 140911-18 SN: 140911-17

Fig. 4.3. Espectro de reflexién de las FBG’s, ya montadas en el experimento.

Para obtener la reflectividad de las FBG’s primero se obtienen sus espectros de transmision
y despues se utiliza la ecuacion (4.1). En la Fig. 4.4 se muestran los espectros de transmision de
las FBG’s. La ecuacién (4.1) desprecia la absorcion en el material de los elementos 6pticos.
Py
R—1—T—1—P—T 4.2)
donde R es la reflectividad de la FBG, T es su transmitancia, P; es la potencia transmitida
por la FBG a la longitud de onda de Bragg y P es la potencia transmitida por la FBG en la
region de longitudes de onda donde no refleja luz. Para la FBG con SN 140911-1: P, = 255.3
nW, P, = 606.5nWyR =57.9 %. Para la FBG con SN 140911-18: P, = 229 nW, P; = 559
nW 'y R = 59.0 %. Para la FBG con SN 140911-17: P, = 244.4 nW, P, = 5885 nWYyR =
58.5 %.
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Fig. 4.4. Espectro de transmision de las FBG s montadas en el experimento.
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También se hizo un andlisis de la sensibilidad de las FBG’s, es decir, el cambio de su
longitud de onda de Bragg respecto a la deformacion que se le aplica, la configuracién de los
elementos utilizados para el analisis se muestra en el diagrama de la Fig. 4.5. Se colocé cada
una de las FBG’s entre dos postes, uno fijo sobre la mesa Optica y uno movil sobre una platina,
cada una de las FBG’s se elong6 desde O hasta 140 um en paso de 20 um. La platina tiene
marcas de graduacion a cada 10 pm.

Circulador Interfaz
FBG fibra-aire
Fuente 1 r\' 2 wrrrrrerTTTYRE E
SFS ) || e || ~
3
0OSA Poste
movil Poste
fijo

s Va4
Fig. 4.5. Diagrama utilizado para el andlisis de la sensibilidad de las FBG ’s.

La deformacion aplicada a la rejilla se calcula utilizando la ecuacion (3.2) donde Ls, la
distancia entre los dos postes, es igual a (86.0+0.05) mm

En la Fig. 4.6 se muestra la gréafica del desplazamiento de la longitud de Bragg de las FBG’s
con respecto a la deformacion gue se le aplica. Se obtuvo una sensibilidad, utilizando el método
de ajuste de minimos cuadrados para aproximar linealmente los datos obtenidos, de
0.44 pm/ue, 0.41 pm/ue y 0.43 pm/ue para las FBG’s con SN: 140911-17, 140911-18 y
140911-01 respectivamente, y sus coeficientes de determinacion R? fueron 0.99, 0.99, 0.93,
estos coeficientes, como se vio en la seccion 2.1.3.2 indican que la regresion lineal representa
de manera perfecta a la sensibilidad de las FBG’s 17 y 18, y de manera fuerte a la FBG 01. Se
hicieron tres repeticiones de cada punto medido. La sensibilidad teérica vista en la seccion
2.3.1.1 de Adg/Ae = 1.2 pm/ue para una FBG a 1550nm no se cumple. La sensibilidad
encontrada experimentalmente es la que se utiliza en los célculos de aceleracion del sensor.
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Fig. 4.6. Desplazamiento de la longitud de onda Bragg de las FBG ’s utilizadas en el dispositivo experimental
con respecto a la deformacion que se le aplica.

Por ultimo, se hizo una comparacion entre tres diferentes configuraciones épticas para
determinar si hay variacion en la reflectividad de las FBG’s cuando se utilizan diferentes
elementos dpticos entre la fuente de luz y las FBG’s, esto se realizd para saber si el hecho de
que hubiera un aislador entre la fuente y la FBG afectaba de alguna forma a la reflectividad de
la FBG. Una menor reflectividad de la FBG implica menor sensibilidad del sensor.

El experimento se hizo con una misma rejilla. En el primer caso se coloco un aislador, en el
segundo un circulador y en el tercero se hizo conexién directa de la fuente de luz a la FBG. En
la Fig. 4.7 se muestran los espectros de transmitancia de la FBG de referencia con SN: 140911-
1 tomados con una resolucion de 0.1 nm en el OSA. A partir de dichos espectros de obtiene una
reflectividad de 57.3 % con el aislador, 56.6 % con el circulador y 57.4 % cuando se hace la
conexidn directa de la fuente a la FBG, por esto se concluye que no hay influencia de éstos
elementos en la reflectividad de la FBG aunque si se nota que hay mayor potencia transmitida
utilizando el aislador.

700

[=2]
[=]
o

a
[=3
o

Potencia [nW]
-y
(=]
o

w
[=]
o

—Tramsmitancia con Aislador
— Transmitancia con Circulador
— Transmitancia sin Nada

N
[=]
o

100 : :
1519 1519.5 1520 1520.5 1521

Longitud de onda [nm]

63



CAPITULO 4 Resultados

Fig. 4.7. Espectros de transmitancia de la FBG de referencia SN: 140911-1.
4.2.2. Caracterizacion de acopladores 1x2

Para la implementacion del sensor biaxial, de acuerdo con el esquema de la Fig. 3.16, se
utilizaron 3 acopladores 1x2 como el que se muestra en la Fig. 4.8. Cada uno de ellos fue
caracterizado y los resultados se muestran en la Tabla 4.2. El fabricante especifica 0.1-0.15 dB
como pérdida por exceso y 3.4-3.6 dB en pérdidas por insercion, la pérdida por insercion si esta
dentro del rango especificado por el fabricante pero las perdidas por exceso son mayores que
las especificadas, esto puede deberse a las pérdidas que existen en los conectores que unen las
fibras Opticas a los acopladores 1x2, aun asi se determina que son aptos para utilizarse dado que
la fuente SFS tiene suficiente potencia para compensar las pérdidas.

Tabla 4.2. Caracterizacién de los acopladores 1x2 utilizados en el sensor biaxial.

Ndmero de serie 14009605N 140051585 -
P, (puerto 1) [uW] 871.4+£29.7 778.3+1.7 1010
P11 (puerto 2) [uW] 395 276 444
P> (puerto 3) [UW] 399 355 448.6
Pérdidas por exceso [dB] 0.40 0.91 0.54

Pérdidas por insercion [dB]
puerto 1- puerto 2 3.44 4.50 3.57
puerto 1 — puerto 3 3.39 341 3.52
Tasa de acoplamiento [%0]
puerto 1- puerto 2 49.7 43.7 50.3
puerto 1 - puerto 3 50.3 56.3 49.7

La medicidn de las potencias Opticas se hizo con el multimetro éptico OMM-6810B de ILX
LIGHWAVE con una cabeza de deteccion sensible en el rango de 950 a 1650 [nm].

Puerto 2

Puerto 1

Puerto 3
Fig. 4.8. Acoplador 1x2 modelo SWB-1550-1x2-P-50/50-1-FA

Comparacién de sensibilidad del circulador de 3 puertos y el acoplador 1x2

En el dispositivo uniaxial de la Fig. 3.15 se utilizd un circulador, pero en el dispositivo
biaxial se necesitaban dos circuladores, teniendo uno en existencia, por esto se opto por utilizar
en su lugar dos acopladores 1x2. Para determinar si se tenia el mismo resultado en cuanto al
voltaje de salida del sensor al usar los acopladores que cuando se usaba el circulador, se hizo
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4.2 Caracterizacion de los elementos 6pticos

una medicion con cada uno de estos elementos usando el mismo esquema de la Fig. 3.15
intercambiando el circulador y el acoplador, los resultados se muestran en la Fig. 4.9.

Para hacer la comparacion se utilizo un circulador modelo CIR-3-1550-P-1-FA de
OeMarket con SN: 16001188 y luego un acoplador 1x2 de OeMarket modelo SWB-1550-1x2-
P-50/50-1-FA con SN: 14009605.
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Fig. 4.9. Comparacion de la sensibilidad del circulador con respecto a la de un acoplador en el sensor
experimental.

Voltaje del circuito de la rejilla de Bragg [mW]

o
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En la Fig. 4.9 se observa que no hay cambio en el voltaje de salida del circuito de la FBG
cuando se intercambia el circulador y el acoplador. Esto nos prueba que podemos utilizar
acopladores en lugar de circuladores para implementar el dispositivo biaxial sin afectar sus
caracteristicas de funcionamiento.

4.2.3. Espectro de emision de la fuente superluminiscente SSFC1005SXL

Se utiliz6 una fuente superluminiscente en fibra dptica (Superluminescent Fiber Source -
SFS, por sus siglas en inglés) como parte de los equipos necesarios para integrar el dispositivo,
la SFS tiene ventaja sobre un laser en que se presenta menos ruido en las sefiales de salida del
sensor.

El espectro de emision de la fuente se puede obtener a diferentes resoluciones en longitud
de onda con el OSA, en todos los casos la potencia total emitida por la fuente debe ser la misma,
para mostrar esto, el espectro de la fuente se obtuvo a resoluciones de 0.1, 0.2 y 0.5 nm.

En laFig. 4.10 se muestran los espectros de emision de la SFS obtenidos con el OSA Q8381,
en escala lineal.
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Fig. 4.10. Espectro de emision de la fuente SFS modelo S5FC1005SXL.

En la Tabla 4.3 se muestra la potencia total proporcionada por la fuente calculada con un
programa creado en Matlab, el cddigo se encuentra en el Anexo A, en la tabla también se
muestra el ancho de banda de la fuente.

Tabla 4.3. Valores experimentales de la fuente superluminiscente modelo SSFC1005SXL.

Resolucion [nm] Ac [nm] AZ [nm] Pomitiaa [MW]
0.1 1554.28 50.78 0.6051
0.2 1554.25 50.55 0.7006
0.5 1554.27 50.90 0.7226

Segun el analizador de espectros, la potencia emitida por la fuente superluminiscente es en
promedio de (680+40) uW, cabe aclarar que la conexion entre la SFS y el OSA se hizo con un
cable de fibra dptica que por naturaleza presenta pérdidas, por lo que la potencia de la fuente es
mayor. La potencia de la fuente calculada a partir del espectro obtenido con el OSA es
consistente con la potencia medida con el Multimetro 6ptico OMM-6810B, en donde se lee en
promedio (880+120) uW, la variacién entre la potencia leida con el OSA y la potencia leida con
el multimetro éptico se debe también a que la potencia de la fuente no es perfectamente estable
sino que tiene variaciones dentro del rango mencionado.

4.2.4. Potencias en las diferentes secciones del circuito optico del dispositivo
experimental biaxial

Se hizo una medicién de las potencias con el multimetro 6ptico OMM-6810B en cada parte
del esquema dptico del dispositivo biaxial, los resultados se muestran en la Fig. 4.11.
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Fig. 4.11. Potencias en las diferentes secciones del circuito dptico del dispositivo experimental biaxial.

4.3.Caracterizacion de los dispositivos experimentales

4.3.1. Deduccion de la aceleracion g a partir del desplazamiento 64 de la FBG de
sensado

Para obtener el valor de la aceleracion a la que se somete el sensor cuando se le induce una
vibracion con el electroiméan se utiliza el OBDM descrito en la seccion 3.5. Primero se hace la
calibracién (descrita en la Fig. 3.19) en el fotodetector de volumen PD, para obtener el valor
del desplazamiento del haz laser en la superficie del fotodetector h a partir del voltaje de salida
del mismo. Después se colocan los valores de los pardmetros constantes en la ecuacion (3.18)
para obtener el valor de §4 a partir de h previamente calculado. Finalmente se utiliza la ecuacion
(3.8) para determinar la aceleracion a partir de &,.

4.3.1.1. Asignacion de valores a los parametros a usar en el OBDM para
determinar el valor del desplazamiento §,4

En la Tabla 4.4 se muestran los valores de los parametros constantes necesarios para
determinar el valor del desplazamiento &, de la masa de prueba del sensor. Se utiliza la ecuacion
(3.7) para determinar la rigidez elastica k., de la fibra.

Tabla 4.4. Parametros constantes para el sensor experimental uniaxial.

Dispositivo uniaxial

1, (altura del poste) (90.1£0.05) mm ko 8412 N/m
L, (distancia del espejo al fotodetector) (164.8+£0.05) mm Calibracion de h
l; (distancia entre los postes) (92.8+£0.05) mm Vinax  (4.33£0.005) V
mege (Masa de prueba) (23.068+0.0005) gramos =~ V,,;;,  (2.63+0.005) V

67



CAPITULO 4 Resultados

Egur (rigidez de la fibra Optica) 16.56+0.39 GPa hpmin  (10.24£0.005) mm
Agmr (seccion transversal de la fibra) (47.14+0.02)x10° m? hmar  (12.90+0.005) mm

El desplazamiento h se obtiene usando la ecuacion (4.2) con el método de calibracion
descrito en la seccion 3.5.
hmax - hmin
h = ————— Vijsgor = 1.565 * V4, [mm] (4.2)
Vmax - Vmin
En donde V4., €s el voltaje variable que se obtiene del fotodetector PD, del circuito del
OBDM. Para calcular §4 a partir de h utilizamos la ecuacion (3.18) y los valores de la Tabla 4.4:

—164.8 + \/164.82 +2%90.1h 4.3)

64 = ) [mm]

La ecuacion (4.3) es valida para el sensor uniaxial. En la Tabla 4.5 se encuentran los
parametros para el sensor biaxial.

Tabla 4.5. Parametros constantes para el sensor biaxial.

Dispositivo biaxial

1, (altura del poste) (95.2+0.05) mm kox 6456.9 N/m
L, (distancia del espejo al fotodetector) (186.9+0.05) mm koy 6326.1 N/m
l3x (distancia entre los postes, eje X) (120.9+0.05) mm Calibracion de h
L3y (distancia entre los postes, eje y) (123.4+0.05) mm Vinax  (+9.50+0.005) V
mese (Masa de prueba) (17.200£0.0005) gramos =~ V,;;,  (-9.30+0.005) V
Esvr (rigidez de la fibra dptica) 16.56+0.39 GPa Rpmin  (123.01£0.005) mm
Agumr (seccion transversal de la fibra) (47.1440.02)x10°m?  h,,,, (123.64+0.005) mm

El desplazamiento h se obtiene a partir de la calibracién con los valores de la Tabla 4.5
usando la ecuacion (4.2):

h — hyi
h= leéser = 0.0335 * Vléser [mm] (4.4)
Vmax - Vmin
Como se vio en la seccion 3.2, en la Fig. 3.9, el desplazamiento de la masa de prueba para
el caso del dispositivo biaxial no es &, sino §,/v2 que aqui se nombra como &,yy. Primero

determinamos &, y después aplicamos el factor 1/+/2 para obtener &§,xy.

Para calcular 6, utilizamos nuevamente la ecuacion (3.18), 6,y €S entonces:

(4.5)

1 ) —186.9 +1186.92 + 2 * 95.2h

5 =(—
AXY \/7 2

[mm]

68



4.3 Caracterizacion de los dispositivos experimentales

La ecuacion (4.5) nos permite calcular el desplazamiento de la masa de prueba en los ejes x
e y del dispositivo biaxial. El desplazamiento minimo calculado para h=3.8 pum es de 0.68 um
y el desplazamiento méaximo obtenido con h=647 um es de 116.4 um.

4.3.1.2. Obtencion del desplazamiento de la longitud de Bragg de la FBG A4g
apartir de 64

La medicion de 84 se obtuvo mediante el OBDM, ahora se obtiene AAg a partir de 84 que
estan relacionados por la ecuacion (2.15). No se toma en cuenta el cambio en AA debido a la
temperatura ya que se usa una FBG de referencia en el sensor que compensa los cambios en la
longitud de onda de Bragg. La compensacion se logra porque las FBG’s sufren el
desplazamiento de su longitud de Bragg en el mismo sentido y magnitud cuando la temperatura
cambia, manteniendo constante la diferencia de las mismas.

Para el dispositivo uniaxial primero se encuentra la deformacion que se ejerce a la FBG a
partir de la ecuacion (3.2):
84
T 928+ 1e6
El cambio de la longitud de onda de Bragg de FBG de sensado se obtiene usando la ecuacién

(2.15) y los datos experimentales de la Fig. 4.6 donde resultd que AAg/Ae = 0.44 pm/ue para
la FBG 140911-17 que se uso en el dispositivo uniaxial, por tanto, para el sensor uniaxial:

(4.6)

€ [ue, u. a]

AMp = 04~ o Te6 P

Para el sensor biaxial hay dos ecuaciones para obtener AAg, uno para cada eje y
corresponden a las ecuaciones (4.8) y (4.9) para el eje x y el eje y respectivamente.

O a2
— A (4.8)
Ay = 0.41 * 1309 = o6 [pm]
O a2
— Az 4.9
Ay = 0.44 1934« 106 [pm]

Los factores 0.41 y 0.44 se obtuvieron experimentalmente para las FBG’s en la seccion
4.2.1.

4.3.1.3. Obtencién de la aceleracion a, aplicada al sensor como estimulo, a
partir de 6,4

La aceleracion, a, que se ejerce al dispositivo a travées del electroiman se calcula utilizando
la ecuacion (2.19), &, en milimetros, por eso el factor 1x103.
k, 8412

a= %= 5023068 = 1x10°

La ecuacion (4.10) es valida para el dispositivo uniaxial, 1g=9.8m/s?. Para el dispositivo
biaxial, se utilizan los valores de la Tabla 4.5 y se obtiene la aceleracion en el eje x, a,, y en el

ejey, a,.

8x [m/s”] (4.00)
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(4.11)

kyx 6456.9 [ﬂ] . 6326.1 m]
82 r 7y

U = T 0AXY T 570172 % 12103 OAXY 0.0172 = 1x103 %Y Ls2

A partir que aqui se procede a graficar los resultados basados en los valores de esta seccion.

4.3.2. Relacion sefial a ruido de las mediciones del voltaje de salida del sensor
experimental

Los voltajes de salida del sensor se leyeron en el osciloscopio, el diagrama 6ptico y eléctrico
que se muestra en la figura Fig. 3.16. Toda medicion tiene cierto nivel de ruido. Para la
determinacion del nivel de ruido aqui presente, antes de realizar las mediciones, se obtiene una
gréafica sin estimulo de entrada al sensor, ésta grafica se muestra en la Fig. 4.12 y representa el
ruido presente a la salida del mismo. Se determind una amplitud pico-pico de 14.8 mV de ruido.

Voltaje [mV]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]
Fig. 4.12. Grafica del ruido presente en las mediciones de la sefial del voltaje de salida del sensor. El ruido
tiene una amplitud de 14.8 mVpp.

Adicional a la sefial de ruido, en la Fig. 4.13 se encuentra un ejemplo de las sefales
obtenidas a la salida del sensor. El voltaje medido alcanza los 5 Vpp en el caso del dispositivo
uniaxial, y 550 mVpp en el caso del dispositivo biaxial.

Esto significa una relacién sefial a ruido en potencia, como se vio en la seccion 2.17, para
el sensor uniaxial de 50.6 dB:

SNR = 201log(Vs/Vg) = 2010g(5/0.0148) = 50.6 [dB] (4.12)
La relacién sefial a ruido para el dispositivo biaxial es de 31.4 dB:

SNR = 201log(Vs/Vy) = 2010g(0.55/0.0148) = 31.4 [dB] (4.13)
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Fig. 4.13. Ejemplo de una sefial en tiempo obtenida a la salida del dispositivo sensor.

4.3.3. Caracteristicas del dispositivo experimental uniaxial
4.3.3.1. Barrido en frecuencia

En la gréafica de la Fig. 4.14 se aprecia un rango en frecuencia de 5 a 50 Hz en el que el
dispositivo tiene una respuesta plana, esto significa una sensibilidad constante para ese rango
de frecuencias cuando el voltaje de alimentacion del electroiméan es de 1 Vpp. La frecuencia de
resonancia esta en 74 Hz, de medicion en frecuencias tiene que estar por debajo de la frecuencia
de resonancia, se puede decir que el dispositivo determina la aceleracién de movimientos
periddicos cuyo rango de frecuencias sea de 5 a 50 Hz.

De acuerdo con la ecuacion (2.20) y los datos de la Tabla 4.4, la frecuencia de resonancia

;- . . 1 k
teorica del dispositivo sensor es de f, = Pyl b 2
eff

valores nominales de los parametros de la fibra dptica y en base a ello se determina k., como se
puede ver no coinciden exactamente las frecuencias de resonancia tedrica y practica pero se
encuentran cercana una de otra.

12

= 96 Hz. Para este calculo se utilizan los

T T T
—<—Voltaje de alimentacion del electroiman 1 Vpp
—— Voltaje de alimentacion del electroiman 2 Vpp
Voltaje de alimentacion del electroiman 3 Vpp -
—o—Voltaje de alimentacion del electroiman 4 Vpp

Voltaje de salida del sensor [mV]
[=2]

| | b

0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia [Hz]

Fig. 4.14. Respuesta en frecuencia del dispositivo uniaxial obtenida experimentalmente a 1, 2, 3, y 4 Vpp de

alimentacion del electroiman.
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4.3.3.2. Barrido en amplitud

En la grafica de la Fig. 4.15, se muestra la respuesta el dispositivo sensor cuando se deja
fija una frecuencia y se varia la amplitud de la aceleracion que se ejerce sobre el sensor, en la
figura se aprecia que para ciertas frecuencias se puede mediar hasta 3.5 g, pero el rango de
operacion en amplitud, que abarca a todo el rango de frecuencias va de 0 a 1.2 g, el rango es de
0.5a50 Hz.

=12

-
o

0.50 Hz
1Hz
* 5 Hz
10 Hz
* 20 Hz
» 30 Hz
* 40 Hz
* 50 Hz
|

Voltaje de salida del sensor [mV

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Aceleracién, g [mlsz]
Fig. 4.15. Voltaje de salida del sensor con respecto a la aceleracion ejercida sobre el a diferentes frecuencias
fijas de excitacion.

Los coeficientes de determinacion de las aproximaciones lineales de la Fig. 4.15 son 0.95,
0.99, 0.97, 0.97, 0.97, 0.98, 0.99, y 0.99 para la lista de frecuencias de la figura, estos
coeficientes indican que se tiene una excelente aproximacion. Un coeficiente de determinacion
muy cercano a 1 (uno) indica que la regresion lineal predice muy bien el voltaje de salida del
sensor.

4.3.4. Caracteristicas del dispositivo experimental biaxial
4.3.4.1. Barrido en frecuencia

Se hizo un barrido en frecuencia del dispositivo biaxial. La frecuencia se varié desde 0.1
hasta 110 Hz y la prueba se repitio para voltajes de alimentacion del electroimande 1V, 2V, 3
V y 4 V. La frecuencia de resonancia estd en 47 Hz, el voltaje de salida del eje x del sensor da
una respuesta plana de 0.1 a 20 Hz, Fig. 4.16; el eje y mostrado en la Fig. 4.17 no da una
respuesta plana pero se puede utilizar algin dispositivo de linealizacion para tener una respuesta
plana en el mismo rango que el eje x del sensor.
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Fig. 4.16. Respuesta en frecuencia del eje x del sensor biaxial.
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Frecuencia [Hz]
Fig. 4.17. Respuesta en frecuencia del eje y del sensor biaxial.

4.3.4.2. Barrido en amplitud

En las Fig. 4.18 y Fig. 4.19 se muestran los resultados para el barrido en amplitud del
dispositivo biaxial, se establecieron diferentes frecuencias fijas y se varié el voltaje de
alimentacion al electroiman para cada una de estas frecuencias. Se aprecia que su amplitud no
varia del todo en forma lineal, después de hacer unas pruebas de ajuste en Matlab, la
aproximacion necesaria para tener una curva excelente de ajuste es un polinomio de quinto
grado, es un polinomio complicado.
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Fig. 4.18. Respuesta en amplitud del dispositivo biaxial, eje x.
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Fig. 4.19. Respuesta en amplitud del dispositivo biaxial, eje y.

En la grafica de la Fig. 4.20 se calcul6 la linea de regresion lineal para la respuesta del eje
y del dispositivo biaxial a 2 Hz, la sensibilidad es de 285.1 mV/g. El coeficiente de
determinacion es de 0.97 lo que indica que es una muy buena aproximacién. Aunque una
aproximacion mediante un polinomio de quinto orden seria excelente, seria mas complicado
obtener el valor de la aceleracion, por eso la aproximacion lineal es una buena eleccion.
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Fig. 4.20. Ajuste por minimos cuadrados lineal de la respuesta del eje y del dispostivo biaxial a 2 Hz. El
coeficiente de determinacion es de 0.97.

Para determinar la linealidad de la gréfica de la Fig. 4.20, la referimos a la linea de minimos
cuadrados, esta es la mas utilizada hoy en dia.

La linealidad referida a la salida del sensor especificada en porcentaje (%) sobre la escala
completa se calcula utilizando la ecuacion (4.14).

A .
Linealidad = y;“a" + 100 [%] (4.14)

N

Para la gréfica de la Fig. 4.20, Ay,ns, = (258.9 — 221.2)uV = 37.7uV e Y; = 364.8uV. El
valor de la linealidad es del 10.3%.
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Un acelerometro se usa para medir la aceleracion del objeto al se fija el sensor. Un elemento
muy importante de un acelerometro es un sensor para medir desplazamiento, en este trabajo la
FBG es el sensor intrinseco de desplazamiento. Los dos dispositivos que se instrumentaron, el
uniaxial y el biaxial, son sometidos a una vibracion, por ejemplo de una onda sismica y tienen
la capacidad de determinar la magnitud de la aceleracion que dicha vibracion ejerce sobre el
objeto al que esta sujeto el acelerometro; por lo anterior, a estos dispositivos los podemos
nombrar acelerémetros, uniaxial y biaxial.

Los dos prototipos de acelerébmetros disefiados cumplen con los requerimientos en
frecuencia y amplitud para posibles aplicaciones sismicas, la frecuencia de estos eventos se
encuentran en el rango del infrasonido, por debajo de los 20 Hz; el dispositivo uniaxial resulto
tener un rango operativo desde 0.01 Hz hasta 50 Hz, el sensor es sensible a mayores frecuencias
pero su frecuencia de resonancia en 74 Hz no permite su uso para frecuencias mas altas. Si se
requiere medir frecuencias mas altas, se puede disminuir la masa de prueba para incrementar la
frecuencia de resonancia del sensor y tener un rango operativo mayor, pero un sensor para
aplicaciones sismicas requiere de una masa de prueba grande porque los movimientos de la
tierra son lentos.

La amplitud de las ondas sismicas esta en el rango, en aceleracién, de 0 a 1 g normalmente,
el rango de los dispositivos aqui analizados es de 0.1 a 1.2 g. Debido a los resultados
anteriormente expuestos, los dos dispositivos son aptos para aplicaciones sismicas.

Por otro lado, se utiliz6 una sola FBG como referencia para decodificar el cambio en la
longitud de onda de Bragg de las FBG’s de sensado de los dos ejes del dispositivo biaxial
instrumentado. Se logrd ver de manera satisfactoria el desplazamiento de la longitud de onda de
Bragg de las FBG’s.

La sensibilidad, esto es, el voltaje de salida del sensor con respecto a la aceleracion, de cada
eje del dispositivo experimental biaxial es diferente. Es deseable que la sensibilidad fuera la
misma en ambos ejes pero aqui esta diferencia se debid a que el espaciamiento espectral de las
dos FBG’s de sensado con respecto al espectro de la FBG de referencia no es el 6ptimo, ademas
se presenta una no linealidad mayor que en caso del dispositivo uniaxial, aun asi, cuando el
voltaje de salida del sensor se aproxima linealmente, el coeficiente de determinacion de la
regresion lineal es igual a 0.97, lo indica que la aproximacién lineal representa muy bien al
voltaje de salida del sensor. Si se quisiera tener una mejor aproximacion, seria una aproximacion
polinomial de quinto orden, determinar la aceleracion a partir del voltaje de salida del sensor
usando este polinomio seria complicado y requiere de un procesador con buenas caracteristicas
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técnicas de calculo al momento de la lectura de la salida del acelerémetro directamente en
aceleracion y no en voltaje en el osciloscopio como se hizo en este trabajo.

La FBG es sensible tanto al desplazamiento como a los cambios de temperatura, en los
dispositivos instrumentados se desprecia la influencia de los cambios en temperatura en las
mediciones realizadas porque la FBG de referencia actiia como un elemento que compensa los
cambios de temperatura a la que se somete el dispositivo sensor, esto es cierto siempre y cuando
la FBG de referencia y las FBG’s de sensado se encuentren a la misma temperatura, por esto se
colocaron todas las FBG’s a una distancia muy cercana.

Debido a que se usa el método de interrogacion por FBG’s superpuestas, se evita el uso de
un equipo analizador de espectros y esto hace que el dispositivo sea mas pequefio y se pueda
instalar de forma més segura en lugares remotos por ejemplo. Esto muestra la viabilidad de
fabricar acelerdmetros localmente de bajo costo para aplicaciones en lugares con alta actividad
sismica como la Ciudad de México y tener una independencia tecnoldgica.

Para la calibracion del sensor se us6 el OBDM el cual resultd ser muy buen referente ya que
es muy estable y tan sensible como la FBG, la ventaja del sensor basado en FBG’s con respecto
al método de deflexion del haz laser es que es mas facil de instalar en campo ya que no tiene
partes de volumen sino que todo es en fibra dptica.

Los prototipos que se disefiaron requieren de un analisis completo de su estructura mecénica
y Optica para afadir un tercer eje de sensado, colocar todos los componentes del acelerdmetro
en un mismo marco de referencia y calibrarlo directamente en una mesa vibratoria para
posteriormente colocarlo en campo Yy realizar mediciones reales.
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Anexo A: Programas en Matlab utilizados para simulacion.

1. Programa para simulacion del espectro de luz que llega al fotodetector después de
pasar por los elementos Opticos cuando se usa el método de interrogacién por
susperposicion de FBG’s.

$Con este programa se obtienen las graficas de las Fig. 3.12 y 3.13.
$Vector de longitud de onda

1b=1430e-9:0.01e-9:1730e-9; %para una rango de operacidn centrado en 1550
nm

%Valores de fuente

RObF=1.1; 10bF=1550e-9; dl0bF=38e-9; %Potencia de la fuente a 1550nm con
ancho de banda de 38 nm. En uW, nm, nm

RF=RObF*exp (-4*1log(2) * ( (1b-10bF) /d10bF) .”2); SEspectro de emisidén de la SFS

$Valores de rejilla de referencia

RObR=0.888; 10bR=1550e-9; dl0bR=1le-9; S%reflectividad, longitud de onda
central [nm], ancho de banda [nm]

RR=RObR*exp (-4*1og(2) * ( (1b-10bR) /d10bR) ."2); SEspectro de reflexidén de la
FBG

TR=1-RR; $Espectro de transmisién

%Valores de la rejilla de sensado

RObS=0.95; 10bS=1550.6e-9; dl0bS=le-9; %10bS se varia.
RS=R0bS*exp (-4*1og(2) * ( (1b-10bS) /d10bS) ."2) ;

TS=1-RS;

$Vector de salida

RTotal=RF-RR;

Out=TR. *RS;

Pt=sum (Out) * (1.1le-6)/10; %[nm] a resolucidén de 0.0l nm, el factor 0.1 es
para convertir a resolucidén de 0.1 nm

$Impresidén de graficas fig. 3.12.

$plot (1lb*1e9,RF.*TR.*TS); S%$imprimir a letra 26, grueso 8.
$xlabel ('Longitud de onda [nm]'");

$ylabel ('Potencia [\muW]');

$axis ([1520 1580 0 1.2]);

$Impresién de graficas fig. 3.13 inferiores

plot (lb*1e9,0ut*1.1, 'linewidth',7); %el factor de 1.1 um es la potencia
de la fuente Res 0.Ilnm a 1550nm.

xlabel ('Wavelength [nm]', 'fontsize',18);

ylabel ('Power [uW]', 'fontsize',18);

xlabel ('Longitud de onda [nm]', 'fontsize',18);

ylabel ('Potencia [uW]', 'fontsize',18);

axis ([1548 1552 0 1.1]);

$impresién de gréaficas fig. 3.13 superiores
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Anexo A: Programas en Matlab utilizados para simulacion.

$plot (1b*1e9, TR, 1b*1e9,RS, 'LineWidth', 4) ;
$legend ('FBG R T','"FBG S R'");
$xlabel ('Longitud de onda [nm]', 'fontsize',b22);
$ylabel ('T y R','fontsize',22);
%$axis ([1548 1552 0 11);

grid on;

2. Programa para obtencion de la potencia total de la fuente SFS a diferentes

resoluciones.

$Progama para mostrar y calcular la potencia total proporcionada por la
$fuente mod. S5FC1005SXL SN: TP00442955-100. Primero se obtienen los
%archivos con los espectros de la SFS a diferentes resoluciones del OSA.

10=1400:6e-1:1700; %Vector de longitud de onda, la fuente estd centrada en

1550 nm

nm0llineal=10." (nm01/10); %$mW, conversidn a escala lineal, hay que
insertar el vector “nm0Ol1l” del block de notas con los datos experimentales
nm02lineal=10." (nm02/10); %$mW, conversidén a escala lineal, hay que
insertar el vector “nm02” del block de notas con los datos experimentales
nm051ineal=10." (nm05/10); %mW, conversidn a escala lineal, hay que
insertar el vector “nm05” del block de notas con los datos experimentales

%$suma de todas las potencias

pt01=0; pt02=0; pt05=0; % inicializacdn de los acumuladores en cero.

for a=1:1:2004 %en la resolucidén de 0.1 nm se tiene 2004 datos a sumar
pos=round (83+a/6); %
pt0l=pt0l+nmO0llineal (pos); %mW

end

for a=1:1:1002 %en la resolucidén de 0.2 nm se tiene 1002 datos a sumar
pos=round (83+a/3) ;
pt02=pt02+nm02lineal (pos); %mW

end

for a=1:1:401 %en la resolucidédn de 0.5 nm se tiene 401 datos a sumar
pos=round (83+a/1.2) ;
pt05=pt05+nm051lineal (pos); SmW

end

plot (lo,nm0llineal*le3,lo,nm021lineal*1e3,lo,nm051lineal*1le3, "linewidth',2);
splot (lo,nm0llineal);

grid on;

legend ('Resolucidén OSA 0.1lnm', 'Resolucidén OSA 0.2nm', 'Resolucidédn OSA
0.5nm"'") ;

axis ([1450 1650 0 7]);

xlabel ('Longitud de onda [nm]"');

ylabel ('Potencia [uW]');
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Anexo B: Diagramas eléctricos de los circuitos utilizados.

1. Filtro Notch a 60 hz

Es un filtro rechaza banda, suprime banda o Notch (en inglés) activo de segundo orden en
configuracion doble T a 60 Hz. El circuito, de izquierda a derecha, inicia con el fotodetector en
fibra 6ptica PD-A-25-9-1-FA y su resistencia de carga R1, el fotodetector se conecta a la entrada
no inversora del amplificador OP1. El amplificador OP1 esta en configuracion no inversor, tiene
una ganancia de 10. La salida del amplificador OP1 se conecta a la entrada del filtro suprime
banda y finalmente la salida de este filtro es Vout.

R2 R3
1k 1 R4 YVout
= +12 A
> | 56k
- + TLO82CP_OP2
= x 12 c1 c3 B
PD_A_25_9 1_FA - ] T
: TLOS2CP_OP1 i I
1.5K 47n 47n
R1 B
RS 28k

Fig. B.1. Circuito del filtro Notch en 60 Hz.

2. Circuito del Filtro pasobajas
Filtro pasobajas pasivo de primer orden, con frecuencia de corte en 1.59 kHz.

R8
Vin ANV " Vout

100k

C4 — 100n

1

0
Fig. B.2. Filtro paso bajas con frecuencia de corte = 1.59 kHz
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3. Filtro Notch a 120 Hz.

Es un filtro rechaza banda activo de segundo orden en configuracién doble T sintonizado a

120 Hz.

Vin 1.2k
TLO&2CP O

1 3 -

Il

1l

33n 33n

Vout

P1

Fig. B.3. Circuito del filtro Notch en 120 Hz.

4. Circuito del amplificador de instrumentacion para fotodetectores de rejilla

Circuito amplificador activo con ganancia de 1085 o 60.7 dB. Su elemento principal es el
amplificador de instrumentacion AD620. Se utilizd para amplificar el voltaje de salida de los

fotodetectores en fibra optica.

Vout

Cc2

il

Fotodetector 100n

2 11

N

PDA-25-9-1-FA L ~

L v+ 3 | U1

12vdc =  RC § 4.7k LQ

T R 47 8 ou 6

RG2

? /gREF_ :

AD620A/ADY =)

.| V- 2
12vdc = . ; . R7 c3
- AW AWV il
1k 10k 100n

Fig. B.4. Circuito del amplificador de instrumentacion- rejilla.
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5. Circuito el amplificador de instrumentacion para fotodetector del laser.

Circuito amplificador activo con ganancia de 108 o 40.7 dB. Su elemento principal es el
amplificador de instrumentacion AD620. Se utilizé para amplificar el voltaje de salida del
fotodetector de volumen en el OBDM.

c2
il
Fotodetector 100n i
2 m 1 ?0
PDA-25-9-1-FA ~
.| V+ 1 3] U1
12vdc =  RC §4.7k 1 %
T RG < 470 o oup—8 Vout
ADB20A/ADY =0
| V- 2
12Vdec = X . R7 c3
- W AW {1
L 1k 10k 100n i
.—0 —
"0

Fig. B.5. Circuito del amplificador de instrumentacion-deflexion del haz

6. Circuito de alimentacion para el electroimén.

Es un circuito amplificador de corriente en configuracion de colector comun. La sefial de
entrada se aplica a la base y la salida se toma del emisor. Se usa cuando se quiere conectar una
fuente de entrada de alta impedancia, como el generador de funciones, a una carga de salida de
baja impedancia, como el electroiman, que requiere una alta ganancia de corriente. Esta basado
en un transistor de potencia en configuracion Darlington TIP120.

§ R10
4.7k
Generador de
funciones Q1
.| ve
L I
12vdc -T
vs 50 3304 ~{
N, TIP120
O VOFF =0
VAMPL = Var 2
FREQ = Var Electroiman
g Ril 81 ohm
4.7k
1

Fig. B.6. Circuito de alimentacion para el electroiman
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Anexo C: Lista de equipos y materiales utilizados en los
sensores.
MATERIALES

. Rejilla de Bragg en fibra Optica de Alxenses, 18=1519.788 nm, ancho de banda de 0.174 nm,

88.77% de reflectividad, 10 mm de longitud, en fibra éptica SMF-28e, conectores FC/PC
macho. SN140911-1.

. Rejilla de Bragg en fibra Optica de Alxenses, 18=1519.867 nm, ancho de banda de 0.188 nm,

88.95% de reflectividad, 10 mm de longitud, en fibra éptica SMF-28e, conectores FC/PC
macho. SN140911-18.

. Rejilla de Bragg en fibra optica de Alxenses, 18=1520.058 nm, ancho de banda de 0.184 nm,

90.15% de reflectividad, 10 mm de longitud, en fibra 6ptica SMF-28e, conectores FC/PC
macho. SN140911-17.

4. Circulador 6ptico monomodal CIR-3-1550-P-1-FA de OeMarket, longitud de onda de trabajo

8.
9.

1550+30 nm, conectores FC/APC macho.

. Acopladores épticos monomodales 1x2 SWB-1550-1x2-P-50/50-1-FA de OeMarket,

longitud de onda de trabajo 1550+40 nm, tasa de acoplamiento 50:50, en fibra éptica SMF-
28e sin conectores.

. Aislador en fibra dptica ISO-S-1550-A-1-FA de OeMarket, longitud de onda de trabajo

1550415 nm, aislamiento de 46 dB, conectores FC/APC

. Fotodetectores PIN InGaAs 2.5 GHz PD-A-25-9-1-FP de OeMarket, rango de deteccion de

1100 — 1650 nm, corriente de oscuridad de 0.1 nA, responsividad de 0.90 A/W @ 1550nm.
Laser HeNe de Melles Griot, longitud de onda 632.8 nm, potencia maxima 1 mW.

Fotodetector de volumen PIN Si, rango de deteccion de 400-1100 nm.

10. Pinzas para fibra dptica con cubierta de 250pum modelo T711-250 de Thorlabs.

1.

2.

3.

4.

EQUIPOS

Osciloscopio digital de fosforo modelo TDS 3034C marca Tektronix, ancho de banda de 300
MHz, frecuencia de muestreo de 2.5 GS/s.

Fuente de voltaje variable MPS-3005L-3 marca MATRIX, rango de voltaje de salida de 0 —
30 VCC, y rango de salida de corriente de 0 —5 A.

Analizador de espectros opticos Q8381 de ADVANTEST, opera en el rango de 600 a 1750
nm, resolucion maxima de 0.1 nm.

Multimetro 6ptico, OMM-6810B de ILX LIGTHWAVE con una cabeza de deteccién para
medicion de longitudes de onda en el rango de 950 — 1650 nm.
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5. Preamplificador de bajo ruido SR560 de Stanford Research Systems, tiene un filtro pasobajas
variable de 0.03 Hz — 1 MHz, un filtro paso altas variable de 0.03 Hz — 1 MHz y una etapa
de amplificacion con una ganancia variable desde 1 hasta 5x10* Los filtros se pueden
configurar a 6 db/oct 0 12 db/oct. Entrada maxima de 1 VCC y 3 Vpp max para acoplamiento
AC. Salida méaxima dde 10 Vpp. Ruido de 4 nV/vHz @ 1 kHz.

6. Generador de funciones de 30 MHz modelo 33521A de Agilent.
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