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Resumen

Los acelerémetros Opticos que usan rejillas Bragg grabadas en fibra optica (FBG, por sus siglas
en inglés Fiber Bragg Grating) como sensor y vigas en voladizo (conocidas en inglés como
cantilever) para deformar la FBG, miden el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg (4/15)
respecto a su longitud de onda central (45) para calcular la aceleracion (g). Este desplazamiento se
debe a la deflexion del cantilever por el movimiento de la masa (por la accion de la aceleracion).
La razon del cambio en la longitud de onda de Bragg respecto a la aceleracion experimentada se
conoce como coeficiente de sensibilidad 415/g.

Diversos disefios e implementaciones en la literatura, que utilizan cantilevers con una masa
presentan dos tendencias: una alta sensibilidad (mayor a 100 pm/g) pero una baja frecuencia natural
(menor a 50 Hz), o una baja sensibilidad (menor a 30 pm/g) pero una frecuencia natural grande
(mayor a 100 Hz). Ademas, estos disefios utilizan la teoria de flexién pura y consideran un
cantilever con una masa concentrada en su extremo libre, para analizar la deformacion en la FBG.
Este analisis no es del todo correcto, considerando que el cantilever y la masa son dos solidos de
volumen y forma definida (normalmente con forma de un prisma rectangular) unidos o pegados.

En este trabajo se presenta el disefio, construccion e implementacion de un acelerometro
uniaxial de escala milimétrica, con una FBG en posicion vertical en un arreglo mecanico para la
medicion de la aceleracion vertical. Donde un extremo de la FBG se pegd donde se produce la
maxima deflexion en el cantilever y el otro extremo pegado al marco del sensor. La orientacion y
posicion en la FBG tienen el objetivo de utilizarla como un resorte por su capacidad eléstica, para
que la deformacion sea mas pronunciada y lineal. Ademads, se emplea una nueva metodologia para
el analisis estructural del cantilever mas aproximada al modelo real, donde el cantilever y la masa
se analizan juntos como parte de un mismo so6lido (una sola pieza) de volumen y forma conocida
con una seccion transversal no-uniforme. Los resultados que se obtuvieron con el prototipo del
sensor fueron una sensibilidad promedio de 381 pm/g, una aceleracion promedio de 0.916 m/s? y
una frecuencia natural de 227.3 Hz.
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Simbolos y abreviaturas

Amplitud méxima pico a pico del haz laser reflejado en la superficie del cantilever,
[m]

Area transversal de una fibra Optica estindar SMF-28¢ de Corning®,
Asur=(47.14£0.02)x10? [m?]

Base en la seccion transversal rectangular de la viga o de la cantilever con una
seccion transversal no-uniforme, [m]

Distancia desde el eje neutro de la viga a la superficie exterior de una viga en las
direcciones z positiva y negativa de la viga, [m]

Viga en voladizo

Realimentacion distribuida (por sus siglas en inglés Distributed Feedback) y hace
referencia al diodo laser.

Modulo de elasticidad o Modulo de Young de un material, [Pa]
Moédulo de Young del aluminio, £4,=72x10° [Pa]

Moédulo de Young de la fibra 6ptica SMF-28e de Corning® que contiene a la rejilla
de Bragg, Esur=(16.56+0.39)x10° [Pa]

Interferencia electromagnética (por sus
Interference)

siglas en inglés Electromagnetic

Frecuencia, [Hz]

Frecuencia natural, [Hz]

Fuerza axial, [N]

Rejilla de Bragg en fibra Optica (por sus siglas en inglés Fiber Bragg Grating)
Transformada rapida de Fourier (por sus siglas en inglés, Fast Fourier Transform)
Aceleracion de la gravedad, 1 g=9.80665 [m/s’]

Diodxido de germanio

Altura del bloque de masa, [m]

Altura en la seccion transversal rectangular de la viga, [m]

Altura del cantilever, [m]

Momento de inercia, [m*]

Pérdida por insercion del acoplador ADAFC2, [dB]
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nm
OFM
OSA

Pprp

P

Pérdida por insercion en el circulador 6ptico y los subindices ij representan los
numeros de cada puerto (i es el puerto entrada y j el puerto de salida), [dB]

Pérdidas por insercion del espejo en fibra dptica y la rejilla de Bragg en fibra optica,
[dB]

Momento de inercia del bloque de masa, [m*]
Momento de inercia del cantilever, [m*]

Constante de proporcionalidad de la viga, también denominada constante de rigidez
o del resorte, [N/m]

Constante de proporcionalidad del cantilever, también denominada constante de
rigidez o del resorte, [N/m]

Longitud total entre el punto en que se refleja el haz laser hasta la superficie sobre
la que se proyecta el haz, [m]

Longitud, distancia total del cantilever con seccion transversal no-uniforme
(cantilever con un bloque de masa en su extremo libre), [m]

Longitud del cantilever, [m]
Longitud del bloque de masa, [m]

Longitud de la seccion de fibra Optica con la rejilla de Bragg pegada en el arreglo
mecanico del sensor, [m]

Masa total efectiva del cantilever con la seccion transversal no-uniforme, [gramos]
Momento flexionante, [N-m]

Bloque de masa en el extremo libre del cantilever, [gramos]

Masa del cantilever, [ gramos]

Masa del espejo altamente reflejante, [gramos]

Indice de refracciéon efectivo del nucleo de la fibra dptica estaindar SMF-28¢ de
Corning®, nef=1.4682

Nanometros, 1x10™ [m]
Espejo en fibra optica (por sus siglas en inglés Optical Fiber Mirror)
Analizador de espectro optico (por sus siglas en inglés Opitcal Spectrum Analizer)

Potencia emitida por el diodo laser DFB del interrogador OEFSS-200 de OELand,
[W]

Constante foto-elastica efectiva para una fibra 6ptica SMF-28e

Coeficiente de Pockels del tensor deformacion-6ptica
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Pr

pm

RFI

RMS

ST
SNR
Si02
u.a.

Uuv

AT
A
04

OSMF

Emax

AB
e

Potencia total transmitida en el arreglo experimental, [W]
Picometros, 1x107!% [m]
Reflectividad del elemento optico: el espejo en fibra Optica o la rejilla de Bragg, [%]

Interferencia de radiofrecuencia (por sus siglas en inglés Radio Frequency
Interference)

Valor cuadratico medio (por sus siglas en inglés Root Mean Square)

Coeficiente de sensibilidad, razon de cambio en la longitud de onda de Bragg
respecto a la aceleracion [m/g]

Seccion transversal de la viga, [m?]

Relacion sefial a ruido (por sus siglas en inglés Signal-to-Noise-Ratio)
Diodxido de silicio, también llamado comunmente silice

Unidades adimensionales

Ultravioleta

Coeficiente de expansion térmica del material de fabricacion de la fibra optica,
[°C']

Cambio de temperatura, [°C]

Desplazamiento de la longitud de onda de Bragg, [nm]

Deflexion del cantilever en su extremo libre, [m]

Distancia alargada de una fibra optica estandar SMF-28e (de Corning®) respecto a
su longitud original, [m]

Deformacion axial unitaria (alargamiento por unidad de longitud del elemento
sometido a esfuerzos de tension axial), [¢] es una unidad adimensional (u.a.)

Deformacion axial unitaria méaxima, [¢]

Coeficiente termo-Optico del material con el que estd fabricada la fibra Optica,
[°C]

Periodo de la rejilla, distancia de separacion entre cada una de las rejillas, [m]
Longitud de onda central de la FBG, [nm]

Micro-deformacion, 1x10° [e] = 1 [ue]

Razon de Poisson de una fibra optica estindar SMF-28e de Corning®, v=0.16+0.01

Densidad del material, [kilogramo/m?]
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PAL Densidad del aluminio 7075, p.4z=2800 [kilogramo/m?]

o Esfuerzo, [Pa]

o1 Esfuerzo de tension, [Pa]

02 Esfuerzo de compresion, [Pa]
Omax Esfuerzo maximo, [Pa]
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1.1.

1.1.1.

1.1.2.

1. Introduccion

Objetivos
Objetivos generales

Disefiar e instrumentar un acelerémetro con una sensibilidad (S, razén de cambio en la
longitud de onda de Bragg respecto a aceleracion experimentada) mayor a 200 pm/g y un
ancho de banda mayor a 200 Hz.

Objetivos especificos

Emplear un modelo mecanico de primer orden (masa-resorte) para analizar del sensor.

Del modelo seleccionado y la posicién de los elementos involucrados en el diseno del
sensor, se debe de obtener el mayor coeficiente de sensibilidad, sin tener sacrificar el ancho
de banda del sensor.

La frecuencia natural debe ser mayor a 200 Hz, para obtener un ancho de banda grande.
El coeficiente de sensibilidad debera estar en un rango entre 300 pm/g y 400 pm/g, de
manera que al utilizar un interrogador para la medicion los cambios en la longitud de onda
de la rejilla, sea posible medir pequefias aceleraciones (en un rango de 0.005-0.016 g).
Considerando que la resolucion del interrogador este entre 2 pm y 4 pm.

La fuerza que actuard a lo largo la FBG debe ser menor a 20 N, para evitar que la FBG se
fracture y posteriormente se rompa. Este valor limite se obtuve del estudio realizado por
Antunes et al. (2015), en el cual se determind experimentalmente (mediante pruebas
destructivas) en fibras Opticas estandar SMF-28e la fuerza méxima permisible antes de una
ruptura en la fibra [1].

Entre menor sea el esfuerzo aplicado en la FBG (fuerza sobre el area circular de la fibra
Optica) mayor sera el tiempo de vida de este elemento. Esto queda establecido en trabajos
de investigacion como el Limberger et al. (1997) donde un esfuerzo menor ~1 GPa reduce
la probabilidad de que se produzca una fractura o falla en la FBG a 1x107%, asegurando
un tiempo de vida util para la FBG de 20 afios [2]. O el trabajo realizado por Pascal Mauron
(2001) en el que se determina que un esfuerzo de ~1.4 GPa aplicado en la rejilla, una
probabilidad de falla en la FBG es del 0.1% y con una expectativa de tiempo de vida entre
5y 150 afios de vida [3].

Las dimensiones del sensor deben de ser menores a 6 cm de largo, 2 cm de ancho y 6 cm
de alto.
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1.2. Hipotesis

Los acelerometros opticos con FBGs que utilizan un disefio de cantilever con una masa,
transfieren la deformacion por deflexion en el cantilever directamente a la FBG. Esto resulta en un
desplazamiento en la longitud de onda de Bragg proporcional a la deformacion experimentada.
Normalmente, estos disefios fijan y pegan la FBG a la superficie de la viga para analizar esta
deformacion con la teoria de flexion pura. Ademas, los cantilevers pueden tener frecuencias
naturales altas o bajas, dependiendo de su disefio. Pero, para que oscilen a frecuencias bajas se
aflade una masa en su extremo libre.

Por lo tanto, en este trabajo se propone que la deformacién en la FBG y la frecuencia natural
del cantilever con la masa se pueden mejorar al cambiar la posicion y ubicacion de la FBG en el
arreglo mecanico. Si la FBG estd en posicion vertical (fija y pegada) donde ocurre la maxima
deflexion en el cantilever, se puede utilizar como resorte por su capacidad elastica. También, este
cambio en la posicion de la FBG incrementara la deformacion experimentada de forma lineal
(elongandose o comprimiéndose) y modificara la frecuencia natural del cantilever con la masa. Y
si la FBG se encuentra en un ambiente controlado, la sefial de respuesta registrada dependera
unicamente de la deformacion porque la dependencia de la temperatura puede omitirse.

También, como el cantilever con la masa son dos solidos de forma (de prisma rectangular) y
volumen conocidos unidos entre si. La deformacion se puede obtener al aplicar el método de
superposicion en estos elementos, porque que ambos elementos son parte de un tnico solido (una
sola pieza) con un volumen, forma conocida (dos prismas rectangulares pegados) y una seccion
transversal no-uniforme. Resultando en un andlisis més aproximado al modelo real del cantilever
con una masa en su extremo libre, en lugar de emplear la teoria de flexion pura.

1.3. Fundamentos y antecedentes

El presente trabajo resume los estudios realizados en los tltimos 2 afios sobre sensores de fibra
optica utilizando FBGs, con la finalidad de tener un mejor entendimiento de su comportamiento
optico y mecanico. En este capitulo se tratan las bases de los sensores de fibra dptica con rejilla de
Bragg, desde como se catalogan los sensores en fibra dptica, pasando por la categoria a la que
pertenecen este tipo de sensores y por ultimo el principio de funcionamiento y como se asocia el
cambio de la longitud de onda de Bragg con la cantidad fisica de interés, en este caso se trata de la
aceleracion.

La fibra oOptica estd continuamente sujeta a perturbaciones de diversas clases, perturbaciones
que inducen cambios en su geometria (tamafio, perfil) y/o propiedades Opticas (indice de
refraccion, conversion de modos), lo que afectard la propagacion de la luz en mayor o menor
medida a través de la fibra. Cuando se trata de la implementacion de fibra Optica en
comunicaciones, dichas perturbaciones requieren ser minimizadas, sin embargo, cuando se trata de
su aplicacion como sensores es evidente que estos cambios son deseados y se requiere que sean
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mas significativos, a fin de que se le pueda asociar ese cambio en la fibra o su transmision como
una medida de la perturbacion externa.

La temperatura, deformacion, rotacion, entre otros, generan cambios en la transmision de la
radiacion Optica a lo largo de la fibra, de manera que actia como un transductor. Estos cambios
externos pueden ser detectados al ser asociados con alguno de los parametros propios de la luz, ya
sea amplitud, fase, frecuencia o polarizacion. La fibra dptica solo se le podrd considerar como
sensor, siempre y cuando la magnitud del cambio y las mediciones puedan ser cuantificables,
repetibles y con una buena resolucion.

1.4. Esquema basico de un sensor en fibra optica

Es evidente que los sensores de fibra dptica emplean la luz para medir la o las perturbaciones
externas, al transmitir la luz desde la fuente hasta el detector (foto-detector, analizador de espectro
optico, interrogador, etc.), véase el diagrama de bloques de la figura 1.1.

Fibras Oplicas

: Sistema
Fuente
de Luz de Detector
g Sensado

Figura 1.1. Esquema basico de un sensor en fibra optica.

Para la medicion de la perturbacion externa, existen clasificaciones dos grandes clasificaciones
de sensores de fibra optica (ver figura 1.2): extrinsecos e intrinsecos.

1. Sensores extrinsecos (“‘caja negra”) [4-6]: La fibra optica actia como una guia de onda,
transmitiendo la luz a través de la fibra dptica hasta un elemento sensor externo donde bajo
la accion de la magnitud a medir, serd modificada y luego nuevamente guiada por la fibra
hasta el fotodetector, figura 1.2a.

2. Sensores intrinsecos (“all-fiber sensors™) [4-6]: Estos sensores utilizan la fibra 6ptica como
una guia de onda hasta el lugar donde se requiere medir la magnitud de interés, sin embargo,
la perturbacion externa actia directamente sobre la fibra y por tanto, la luz continua
permaneciendo dentro de la fibra en todo momento, figura 1.2b.
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a) b)

fibra optica

Figura 1.2. Esquema basico de los tipos de sensores en fibra optica: (a) extrinsecos; (b) intrinsecos.

1.5. Sensores de intensidad

El tipo de sensor mas simple de construir esta basado en la modulacion de la intensidad [4,6,7],
porque requiere pocos elementos y componentes electroénicos. Estos sensores miden la variacion
en la intensidad de la luz inducida por la magnitud fisica de interés, tal como la temperatura,
presion, entre otras magnitudes. Ademas estos sensores son de bajo costo, lo que también los hace
atractivos, ademas no requieren ningun tipo de fibra especial ni un montaje experimental complejo.
Sin embargo, no son muy sensibles en comparacion con otras técnicas de medicion de magnitudes
fisicas con fibras Opticas. Por lo tanto, se emplean técnicas de compensacion para reducir o cuasi-
eliminar las variaciones en la sefiales que no pertenezcan a la magnitud fisica medida. La medicion
de la intensidad de la luz para una magnitud fisica se puede hacer mediante la creacion de fugas
durante la transmision de la luz a través de la fibra 6ptica [8]. Pueden utilizarse dos técnicas basicas
para crear estas fugas:

e Pérdidas por micro-curvaturas periodicas [4,7,9]: cuando una fibra Optica se somete a una
curvatura mayor a la permitida, se pierde la condicion fundamental para la transmision de
la luz por reflexiéon total interna entre el ntcleo (conocidas en inglés como core) y el
recubrimiento (conocidas en inglés como cladding), generando pérdidas de luz. Mediante
el uso de micro-dobleces, se generan (de forma local) una modulacion conocida,
conveniente y controlada, la figura 1.3 muestra el esquema basico de un sensor de micro-
dobleces periddicas, con lo que se puede medir por ejemplo la presion al utilizar una
membrana eldstica que permite que uno de los dos bloques se mueva para generar los micro-
dobleces en la fibra [10], asi como la medicion de vibraciones, cuando uno de los dos
bloques esta ligado a una masa cuya aceleracion hace que se mueva [11].
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Sensor de micro-deformacion
Figura 1.3. Modulacion de la intensidad mediante micro-dobleces para un sensor de fibra optica.

e Por interaccion con el campo evanescente [4,7]: el principio basico con el que opera este
tipo de sensor de campo evanescente (figura 1.4a) es hacer que la cantidad fisica a medir y
el campo electromagnético interactiien. Por lo que es necesario estar lo mas cerca posible
del nucleo para obtener la suficiente sensibilidad. El problema que tienen normalmente este
tipo de sensores, es la baja interaccion entre el campo evanescente y la magnitud a medir.
Para las guias de ondas tipo fibras Opticas, esta interaccién es proporcional con la
profundidad de penetracion en el revestimiento, dicha profundidad se relaciona con los
pardmetros Optico-geométricos de las fibras. La configuracion més sencilla de este sensor
se muestra en la figura 1.4b, donde se elimina la camisa protectora de plastico de la fibra
optica y el cladding se ha reducido por pulido o ataques quimicos. Facilitando la deteccion
de agentes quimicos o gases al seleccionar la longitud de onda adecuada. La presencia de
la magnitud a medir serd mucho mas evidente a través de la absorcion de la onda
evanescente, creando fugas y modulando la intensidad de la luz. Ejemplos del tipo de
mediciones que pueden obtenerse son la medicion de la deformaciéon y la presion [12], asi
como la implementacion de este fenomeno para la construccion de hidrofonos [13].

Campo evanescente Magnitud
2 P

2. M revestimiento { ;

>n T o= Efx) Luz = | i i = ﬁllézdmada

-

Y
X

a) b)

Figura 1.4. (a) Campo evanescente en una fibra optica; (b) Principio del transductor de campo
evanescente.

e Modificacion del acoplamiento entre dos fibras [4,7]: este tipo de sensores puede utilizar
fibras mono o multimodo, y funciona al extraer la luz de una guia de onda, después dejar
que interactie con la perturbacion (correspondiente a la magnitud fisica) y después
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acoplarla en otra o en la misma guia de onda. El acoplamiento de dos fibras puede ser por
transmision o reflexion de la luz, como se muestra en la figura 1.5.
Perturbacion

\K"; z

_— i:[f\ e Luz
Luz = ) D) “ Modulada

Perturbacién

. S
.—~"

Lluz . _ I
Modulada

Figura 1.5. La luz que proviene de la primera fibra es acoplada a la segunda: a) en modo
transmision, b) en modo reflexion.

./w

Una clase muy interesante del sensor de intensidad basado en fibra dptica se obtiene a partir del
principio de la reflexion total interna. La luz se propaga a través del nucleo de la fibra hasta que
incide en el extremo de la fibra donde puede hallarse el extremo con dngulo en particular, un espejo
o una rejilla de Bragg. Si el medio que rodea la fibra tiene un indice de refraccion lo suficiente
menor al de la fibra entonces la luz es reflejada a través de la interface. Si las condiciones del medio
varian y el indice de refraccion se hace similar al de la fibra, entonces la luz se puede acoplar al
medio exterior, teniendo una disminucion de la luz que se refleja desde el extremo en direccion
contraria.

1.5.1. Sensores basados en rejillas de Bragg grabadas en fibra optica

En estos sensores, la fibra Optica actia como una guia de onda con bajas pérdidas y cuya
estructura es utilizada para la codificacion espectral del pardmetro a medir. Al ntcleo de la fibra
optica se le introduce de forma permanente una perturbacion periddica (del indice de refraccion
efectivo) y dicha perturbacion puede llegar a extenderse longitudinalmente desde unos milimetros
hasta algunos centimetros, y con periodos que van desde décimas de micras a fracciones de
milimetro para el caso de rejillas de periodo largo.

La FBG puede definirse como una fibra dptica con una modulacion periddica (A4) en el indice
de refraccion efectivo (nefr, es el cociente entre la constante de propagacion de una fibra
monomodo y la constante de propagacion en el vacio) del nticleo de la fibra optica a lo largo de
una seccion corta, con la propiedad de reflejar un pico espectral muy angosto de la luz guiada a
través de la fibra y centrado a la longitud de onda de Bragg (43). La ecuacion que expresa como
la longitud de onda de Bragg es proporcional al periodo de variacion del indice de refraccion y al
indice de refraccion efectivo de la fibra optica es [14]
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Ay =2ngA  [m], (L.1)

donde 43 es la longitud de onda de Bragg, 4 es el periodo de la rejilla y nesr es el indice de
refraccion efectivo del nucleo de la fibra optica.

Para la fabricacion de la rejilla es necesario trabajar sobre el niicleo, que normalmente esta hecho
de SiO2 y dopado con GeO> [15,16]. La técnica consiste (a grandes rasgos) en la proyeccion de un
patrdon de interferencia de haces en el rango del ultravioleta (UV) sobre una fibra optica cuyo indice
de refraccion es fotosensible. Para ello, las dos maneras de lograr esto son: interferencia de dos
haces coherentes o con una mascara de fase. Esta ultima técnica es mucho mas simple, sin embargo
es mas costosa que la primera y menos versatil, ya que la mascara inicamente sirve para un solo
tipo de rejilla, y requiere un laser de corta longitud de onda (244-248 nm), con pulsos cortos y de
gran energia [17].

El desplazamiento de la longitud de onda de Bragg se debe a la dependencia de la fibra 6ptica
con la rejilla de Bragg a la deformacion y la temperatura (propiedades foto-elasticas y foto-
térmicas de la fibra), es decir, que la elongacion o compresion que mecanicamente experimenta la
fibra (por ejemplo, el esfuerzo aplicado en forma transversal) induce birrefringencia (division del
rayo de luz en dos rayos linealmente polarizados de manera perpendicular entre si), volviéndose
dependiente de la polarizacion, asi como de la respuesta térmica que sufre la fibra y del indice de
refraccion. Dichas relaciones mecanicas y térmicas se expresan como [ 18]

)
A, =2nA {1—[%}[@2 —v(p,+ P ):I}g +la +L‘I—T AT [m] (1.2)

n

donde 443 es el cambio de la longitud de onda de Bragg con la deformacion y la temperatura,
Pi; es el coeficiente de Pockels (cambio lineal de indice de refraccion con respecto al campo
eléctrico aplicado) del tensor deformacion-optica, v es la razéon de Poisson (constante elastica,
donde una cantidad de material se abulta en una direccién mientras se encoge en la otra) del
material con el que estd fabricado la fibra, ¢ representa la deformacion, a es el coeficiente de
expansion térmica del material del que estd hecho la fibra (e.g. silice) y 47 es cambio de
temperatura.

Para las rejillas de Bragg cuya longitud de onda se encuentra centrada en 1500 nm, se puede
obtener una sensibilidad de 1.21 pm por cada 1 pe y/o 10.4 pm por cada 1 °C. Pero la deteccion
de este cambio requiere técnicas de demodulacion espaciales de entre las cuales se cuentan aquellas
que emplean analizadores de espectro optico (OSA, por sus siglas en inglés Opitcal Spectrum
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Analizer), interrogadores (instrumento para la medicion de FBGs, consiste de una fuente de luz, un
fotodetector, un sistema para la discriminacion de la longitud de onda y una unidad de
procesamiento que contiene un conjunto de funciones para procesar la sefial recibida) [18-20]
interferémetros, entre otros. En la figura 1.6 se observa el modelo de medicion basico para la
deteccion del cambio de la longitud de onda de Bragg mediante el uso de un interrogador, en este
caso el OEFSS-200A [21], empleando el circulador optico para separar la senal de salida de la
fuente de luz (la del interrogador) de la sefial de retorno proveniente de la rejilla de Bragg y que se
registra a la entrada del interrogador.

Espectro de la fuente
Circulador Optico Revestimiento (c/adding)

Nicleo (core)

/

s Rejilla de Bragg o / =

o NI

: Z B LA 4 i
L - A= = — et Espectro transmitido

QEFSS-200

——

Entrada || XD J
sser
B ® || &1

Interrogador de rejillas de Bragg

Figura 1.6. Esquema de conexiones para detectar el espectro reflejado de una FBG empleando un
interrogador.

1.5.2. Sensor de esfuerzo

De la ecuacion 1.1 y como se relaciona con la ecuacion 1.2, se observa que cualquier efecto
externo (mecanico y/o térmico) sobre la rejilla cambiaré alguno de sus pardmetros y modificando
la longitud de onda en la que se encuentra centrada la rejilla. Por tanto, la rejilla de Bragg puede
ser usada de manera efectiva como un sensor puntual de esfuerzo, presion y temperatura, asi como
un filtro selectivo en longitud de onda en comunicaciones Opticas.

En el caso particular, cuando la FBG esta a temperatura ambiente es constante y se somete a
esfuerzos mecanicos, se produce birrefringencia por el efecto foto-elastico, el cual esta vinculado
a la diferencia de los indices de refraccion entre los ejes correspondientes a la direccion de
aplicacion del esfuerzo y su correspondiente direccion perpendicular. Lo que permite emplearlos
como sensores de presion, deformacion, distancia, entre otros para aplicaciones industriales y
cientificas, como ejemplo de ello Ferraro y Natale (2002) proponen implementaciones efectivas de
los sensores basados en rejilla de Bragg por deformacion para trabajos en el campo de la geologia
y sismologia [22].
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1.5.3. Sensor de aceleracion: estado del arte

Tal y como se tratd en secciones anteriores, la FBG se analiza en términos del esfuerzo y la
temperatura. Pero, si la temperatura es constante y/o la deformacion ocurre con mucha mayor
rapidez que el cambio de la temperatura con el tiempo, entonces la respuesta de la FBG queda en
términos de la deformacion. Y con un comportamiento mecanico conocido en la FBG, se puede
relacionar la deformacién como una respuesta ante la aceleracion. Los acelerometros que utilizan
FBGs fijadas a un sistema masa-resorte (con las consideraciones antes mencionadas) han sido
ampliamente comprobados [23,24].

Los acelerometros con FBGs tienen un excelente desempefio y la deformacion es el unico
parametro importante. Sin embargo, cualquier cambio térmico puede causar un cambio no deseable
en Az y ser mal atribuido a una deformacion inducida por la aceleracion. Para evitar esto, diversas
técnicas o consideraciones han sido documentadas e implementadas para compensar o disminuir
la dependencia del efecto foto-térmico [25-28], tales como: el uso de dos FBGs juntas y
considerando que ambas fibras experimentan la misma temperatura, este parametro pude ser
despreciando dejando tnicamente la deformacion; otra es asumir que la deformacion de la FBG
con el tiempo es mucho més corta y rdpida que el cambio de la temperatura (que se asume que
varia mas lentamente); por mencionar algunas de las consideraciones realizadas [24-29].

Una gran variedad de disefnos de acelerometros con FBGs se analizan, utilizando un sistema
mecanico de primer orden (masa-resorte sin amortiguamiento). Estos disefios engloban los del tipo
embebido, vigas entre placas de soporte y cantilevers [30,31]. En particular los disefios de
cantilever que utilizan una masa, deforman la FBG (fijada y pegada a la superficie de la viga) a lo
largo de su eje cuando el cantilever se flexiona a causa del desplazamiento de la masa. Esta flexion
se debe a la aceleracion, resultando en un cambio en la longitud de onda de Bragg proporcional a
la deformacion causada por la aceleracion. Estos disefios afiaden una masa, porque su aplicacion
final requiere medir frecuencias bajas y moderadas con una alta sensibilidad. Ademas, la FBG se
debe de fijar firmemente sobre la superficie del cantilever y alinearla con el eje neutral de la viga
para maximizar la deformacion a lo largo de la rejilla. Pero, los limites de operacion de este tipo
de sensores son la maxima deflexion del cantilever (con una aceleracion de 1 g=9.81 m/s?) y su
frecuencia natural.

Es razonable considerar la maxima deflexion del cantilever como una de las limitantes del
sensor, porque Az cambia con la deformacion debida a la flexion del cantilever (causada por la
aceleracion). Este cambio en /5 se obtiene al medir dos condiciones del cantilever: cuando no existe
ninguna deflexioén y cuando ocurre la maxima deflexion a 1 g. La condicion inicial del sensor es
aquella que en ausencia de cualquier perturbacion y flexion, la longitud de onda de Bragg no
cambiard y este valor se usara como referencia inicial. La condicion final es cuando el cantilever
oscila libremente (debido a la aceleracion), y no existe ningun otro tipo de perturbacion externa; la
longitud de onda de Bragg cambiara a un valor maximo pico con la deformacion producida por la
flexion de la viga.
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La frecuencia natural es importante para el andlisis de vibraciones en vigas elasticas, para
calcular la frecuencia con que vibra libremente (su frecuencia natural) y evitar el fendmeno de
resonancia. La resonancia se da cuando la viga se somete a una frecuencia de excitacion externa
periodica igual o muy aproximada a la frecuencia natural de la viga. Esto causa un aumento
dramatico en la amplitud de la oscilacion de la viga, en otras palabras, la viga estd acumulando una
gran cantidad de energia en su interior, mas de la que puede disipar [32]. En el caso de un sistema
masa-resorte, el resorte puede fracturarse y romperse [33].

Diferentes enfoques y aproximaciones han sido utilizados para el disefo y analisis de sistemas
cantilever-masa para determinar el camino mas 6ptimo hacia la mejora de la deformacion en la
FBG. En disefios que involucran una viga simple, puede aplicarse la teoria de flexion pura para
calcular el comportamiento de sensor. Un ejemplo de esta aproximacion ha sido reportada por
Wang and Lu (2013), quienes construyeron (figura 1.7Figura 1.1a) un sensor con una sensibilidad
de 10 pm/g y una frecuencia natural efectiva de 205 Hz, pardmetros obtenidos a partir de la
aplicacion de la teoria de flexion pura con auto-compensacion de temperatura [27]. También
tenemos, el sensor desarrollado por Zhou et al. (2010) con una sensibilidad experimental de
679 pm/g y sin dependencia de la temperatura [28].

Fibra con FBG (antiléver Fibra con FBG  Cantiléver

Masa MJ:

Parche Masa j'lri{‘:

Soporte fijo Soporte fijo

a) b)

Figura 1.7. Cantilever con FBG embebida: (a) FBG sobre la superficie; (b) parche entre FBG y la
superficie del cantilever.

Basumallick y Dasgupta (2012) mejoraron la sensibilidad de este tipo de sensores sin la
necesidad de cambiar el andlisis de la flexion pura; esto involucra la alteracion de la distancia entre
los ejes de la FBG respecto del eje neutral del cantilever, situando un parche entre la viga y la FBG
(figura 1.7b). El material con el que esta fabricado el parche debe tener un modulo de Young mucho
menor al del material del cantilever, para no alterar el comportamiento original de la viga.
Utilizando un parche de poliamida se obtuvo una razén de cambio de la longitud de onda con la
aceleracion de 450 pm/g y una frecuencia natural de 12 Hz en sus estudios iniciales [34]. Después,
mediante un estudio mas minucioso acerca de los materiales de bajo modulo de Young para el
parche, se alcanzd una gran sensibilidad de ~1062 pm/g con un ancho de banda trabajable de
75 Hz [35].

Adicionalmente, en este campo de investigacion muchos investigadores han utilizado
cantilevers con forma de L soportado por un resorte de lamina, la cual crea practicamente un
espacio de aire (en lugar de utilizar un parche [34,35]) para alterar la distancia entre ejes e inducir
una deformacion lineal a lo largo de la FBG, ver figura 1.8. Un ejemplo de este cambio en la
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localizacion de la FBG y el andlisis de la estructura, donde la FBG ha sido pegada entre el marco
del sensor y el brazo del cantilever en forma de L, fue desarrollado por Mita y Yokoi (2000), la
cual resulta en una configuracion con una alta sensibilidad 597 pm/g y una frecuencia de resonancia
de 50 Hz [36]. De manera similar, Weng et al. (2011) emplearon un cantilever en forma de L para
alcanzar una sensibilidad de 106.5 pm/g y un rango de frecuencias de operacion de 0-110 Hz,
lograndose este amplio rango al modificar la frecuencia con la oscila originalmente la viga
mediante el uso de una pelicula delgada en su extremo libre como un resorte [37].

,r,

o

4 O

- .=
Y

a

D, asa M
777 b i
k‘

P T i i i i i i i

NN

Figura 1.8. Cantilever en forma de L con FBG pre-tensada y sujeta en dos extremos.

1.6. Principio y disefio mecénico de un cantilever

Como se vio en la seccion 1.5.3, la mayoria de los acelerometros mencionados colocan y fijan
las FBGs sobre la superficie de un cantilever, porque su andlisis de la geometria y comportamiento
mecanico puede simplificarse utilizando la teoria de flexion pura [38,39]. Debido a que, la
deformacion que experimente la rejilla serd proporcional a la experimentada por la viga, porque el
eje de la FBG se encuentra en paralelo con el eje neutral de la viga.

1.6.1. Conexidn o soporte de la viga

Por definicion las vigas son miembros rectos y largos que toman cargas perpendiculares a su eje
longitudinal. Cuando se analiza en las vigas las fuerzas de superficie que se desarrollan en los
soportes o puntos de contacto entre cuerpos se llaman reacciones. En problemas bidimensionales,
es decir, en cuerpos sometidos a sistemas de fuerzas, los soportes mas comunmente encontrados se
muestran en la tabla 1.1, clasificandose de acuerdo a como estan soportadas o conectadas. En esa
misma tabla se observa los simbolos usados para representar cada soporte y el tipo de reacciones
que ejerce en su miembro asociado. Si el soporte impide la traslacion en una direccion dada,
entonces una fuerza debe desarrollarse sobre el miembro en esa direccion. Igualmente, si se impide
una rotacion, debe ejercerse un momento sobre un miembro [40].

El calculo de las deflexiones es una parte fundamental en el andlisis y disefio estructural. Asi
como también, las deflexiones son importantes cuando se realiza el analisis dindmico, por ejemplo
cuando se investigan las vibraciones de aeronaves o la respuesta de los edificios ante los sismos
[41].
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Tabla 1.1. Conexiones y reacciones [40].

Tipo de conexién Reacciéon Tipo de conexién Reaccion

01 0~ \

r\ [ F“_IF‘

Cable Una incégnita: F Pasador externo Dos incégnitas: F,, F,

¥ W r— -k

Rodillo Una incégnita: F Pasador interno Dos incégnitas: F,, F,

M g
0] /‘
P -

]
Soporte liso Una incégnita: F Empotramiento Tres incognitas: F,, F,, M

De la tabla 1.1 se selecciona el tipo de conexion de empotramiento, ya que para este caso no se
requiere de una conexion movil, puesto que los demés tipos de conexiones ejercen una fuerza
normal F sobre el miembro en el punto de contacto e impide que se desarrolle un momento sobre
el eje.

1.6.2. Analisis de cantilevers

Cuando a una viga con un ¢je longitudinal recto se le carga con fuerzas laterales, el eje se deforma
y adopta una forma curva, a la cual se le denominada curva de deflexion de la viga. Esas cargas
que actuan sobre la viga generan acciones internas (o resultantes de esfuerzos) en forma de fuerzas
cortantes y momentos flexionantes. Los esfuerzos y las deformaciones unitarias estan relacionadas
a esas fuerzas cortantes y momentos flexionantes. Para analizar y disefiar vigas que estén sometidas
a una variedad de condiciones de carga, es necesario conocer los esfuerzos y las deformaciones
que se producen o pueden producir [40,41].

Estas cargas sobre la viga, ocasionan que la viga se curve (o flexione), deformando su eje en
una curva. El eje que inicialmente se encontraba recto, se dobla y adopta la forma de una curva,
denominada curva de deflexion de la viga. Para fines de referencia, es necesario contar con un
sistema de ejes coordenados (figura 1.9) con el origen ubicado en el apoyo fijo, donde la viga se
encuentra empotrada. El eje x positivo esté dirigido hacia la derecha y el eje z positivo esta dirigido
hacia arriba. El eje y, no se muestra en el diagrama porque se dirige hacia fuera (es decir, hacia el
lector), de manera que los tres ejes forman un sistema coordenado derecho.
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Figura 1.9. Flexion de la viga, debido a una carga y su respectiva curva de deflexion.

Por simplicidad en la figura 1.9, la viga se considera simétrica (empotrada en el punto 4) con
respecto al plano xz, lo que significa que el eje y es de simetria de la seccion transversal. Y con una
fuerza F actuando en el plano xz en el extremo libre de la viga (punto B). La deflexion de la viga
se denota con la letra 0 (delta) para distinguirla de la coordenada z y corresponde al desplazamiento
en cualquier punto a lo largo del eje de viga respecto a su posicion original sin la carga aplicada,
medido en la direccion z.

En la figura 1.9, al flexionarse la viga con una concavidad hacia abajo, llamada una curvatura
negativa. Las secciones transversales que corresponden a la viga, permanecen planas y normales
al eje longitudinal x. Adicionalmente, las secciones transversales de una viga en flexiéon pura
permanecen planas, este hecho es tan fundamental para la teoria de vigas que a menudo se omite.
Por lo que, también se le puede llamar teorema, debido a que se puede demostrar empleando
rigurosamente s6lo argumentos racionales basados en simetria. El punto bésico es que la simetria
de la viga y su carga (figura 1.9), para todos los elementos de la viga deben deformarse de una
manera idéntica, lo cual es posible solo si las secciones transversales permanecen planas durante
la flexi6n. Esta conclusion es valida para vigas de cualquier material, sea elastico o inelastico, lineal
o no lineal. Por supuesto, las propiedades del material, al igual que las dimensiones, deben ser
simétricas con respecto al plano de flexion [42].

Al utilizar la teoria de flexion pura en una viga, se tiene que para una viga con forma de prisma
rectangular (con una seccion transversal rectangular) su momento de inercia / y su modulo de
seccion transversal St (ver figura 1.10a) es [42]

1:”‘1’33 m*] (13)
sp=b0 ] (1.4)

donde en la seccidn transversal rectangular de la viga (ver figura 1.10a) b es la base y Ares la
altura.
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Figura 1.10. a) Seccion transversal doblemente simétrica; b) relaciones entre los signos de momento
flexionante y las direcciones de los esfuerzos normales en la viga voladiza [42].

Cuando se trata de una viga con forma de un prisma rectangular solido (ver figura 1.10b), la
seccion transversal de la viga es simétrica con respecto al eje y asi como al eje z (seccidn transversal
doblemente simétrica). g; y a2 son los esfuerzos de tensidon que se generan en el prisma rectangular
solido, c; y ¢z representan las distancias desde el eje neutro hasta los elementos extremos en las
direcciones z positiva y negativa, respectivamente (consultar figura 1.10b). Como la viga es
simétrica, entonces las distancias desde el eje neutro ¢ y ¢, al igual que el esfuerzo de tension o;
y compresion —o» resultan ser numéricamente iguales. Resultando en c=c1=c>=h7/2 y en un esfuerzo
MAaximo omax [40,42]:

—5 — _F'L'C_Mf(hT/z)_Mf N
Oy =01 =—0, = A 7 —ST [%nz}’ (1.5)

L representa la distancia (del punto B al punto 4 en la figura 1.9) donde se localiza la carga
externa que flexiona la viga, M~=FL es el momento flexionante (es causado por las cargas externas
que tienden a flexionar la viga respecto al eje x de la figura 1.9 y figura 1.10b que se encuentra
dentro del plano del area) [40].

Puesto que los elementos longitudinales de una viga estan sujetos solamente a tensién o
compresion, se puede hacer uso de la curva deformacion-esfuerzo para determinar las
deformaciones debido a los esfuerzos para un material dado. Los esfuerzos actiian sobre toda la
seccion transversal de la viga y varian en intensidad dependiendo del diagrama deformacion-
esfuerzo y de las dimensiones de la seccion transversal.

La relacion longitudinal en el eje x entre el esfuerzo (o) y la deformacion unitaria (e, conocido
como el alargamiento por unidad de longitud) mas cominmente encontrada en la ingenieria es la
ecuacion para un material linealmente elastico. Para esos materiales se sustituye la ley de Hooke
para esfuerzo uniaxial [40,42]:
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o=Ee [Nmzj > e=2 [ualol[e] (1.6)

Omar _ M, :Mf(hT/z)

gmwc -
E ES, El

[¢] (1.7)

1.7. Sistema masa resorte

A pesar de que el sistema masa-resorte con amortiguamiento es un modelo matematico util para
un acelerdmetro, este esta incompleto como disefio practico. Por lo que se debe de suprimir cinco
de los seis grados de libertad de la masa sismica (tres traslaciones y tres rotacionales). De esta
manera, la masa se considera que se mueve en una sola direccion. Esto se muestra en el esquema
de la figura 1.11, el cual consiste de una masa (M) montada sobre un resorte (k) y un amortiguador
(ca), donde el desplazamiento relativo (o) se mide cuando la masa se mueve verticalmente en el eje
z 'y se registra con una escala (regla o indicador) que se encuentra a la derecha de la masa [43].

Los acelerometros modernos de tres componentes tienen sensores mecanicos separados para los
tres ejes de movimiento (x, y, z), eliminando los pandeos de la masa cuando su movimiento
translacional no esta restringido.

Regla (escala)
i

Figura 1.11. Elementos de un oscilador arménico mecanico.

1.7.1. Frecuencia natural del sistema

Cuando hay un desplazamiento inicial de la posicion de equilibrio del sistema, el sistema
vibrard por su cuenta sin la necesidad de estar sometida a fuerzas externas. Dicha frecuencia con
la cual vibra se le conoce como la frecuencia natural de sistema (f,). Y cuyas oscilaciones se les
define como el nimero de repeticiones por segundo que efectua el mismo durante el mismo
movimiento, T (periodo)
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1
f,=o [Hz] (1.8)

Donde, el periodo es igual a 7=27/wo, con lo cual se determina el valor de la frecuencia en
dependencia de la constante de la rigidez y la masa del sistema.

La frecuencia de una excitacion externa es igual con alguna de las frecuencias naturales del
sistema, este fendmeno se le conoce como resonancia. Cuando el sistema entra en resonancia, el
sistema vibrara con largas amplitudes, resultando en que se produzcan grandes esfuerzos.

1.8. Resumen del capitulo

Las rejillas Bragg en fibra son usualmente utilizadas como sensores para la medicion de
vibraciones en investigaciones y aplicaciones académicas, asi como en el uso industrial y militar.
En los campos de la ingenieria civil y la sismologia, se requiere de la deteccion de pequeiias
vibraciones; uno de los enfoques mas populares y detallados con el uso de FBGs como sensores de
vibraciones es el uso de disefio de cantilevers, los cuales estan disefiados para operar en frecuencias
bajas y moderadas agregado una masa en su extremo libre, con altas sensibilidades. Los disefos
consisten en una deformacion por deflexion en la viga que de manera simultanea se transfiere a la
FBG, resultando en un cambio en la longitud de onda de Bragg proporcional a la deformacion
experimentada por el cantilever. Al evaluarse el sensor como un elemento masa-resorte sin
amortiguamiento, entonces se calcula la frecuencia natural para un sistema de un grado de libertad.
De los analisis realizados para cantilevers se observan dos tendencias en los disefios, la primera
consiste en que es necesario elegir entre una sensibilidad alta o un ancho de banda amplio, pero no
ambos; la segunda consiste en que los analisis descritos anteriormente consideran los cantilevers
con una masa concentrada en su extremo libre, cuando la viga con una masa se debe tratar como
un prisma rectangular solido con una seccidn transversal no-uniforme, porque el cantilever y el
bloque de masa (en el extremo libre de la viga) son dos solidos conectados con secciones
transversales diferentes.

De igual manera, para tener un sencillo analisis de cantilevers, debe aplicarse a flexiones puras
de vigas con forma de prismas rectangulares compuestas de materiales homogéneos linealmente
elasticos. Ya que si la viga es sometida a una flexion no-uniforme, las fuerzas cortantes produciran
distorsion fuera del plano de las secciones transversales. Sin embargo, los esfuerzos normales
calculados con la formula de la flexion no se alteran de manera significativa por la presencia de
esfuerzos cortantes y de distorsiones fuera del plano asociado. Justificando el uso de la teoria de la
flexion pura para calcular los esfuerzos normales en vigas sometidas a flexiéon no-uniforme.

Se considera que la féormula de la flexion da resultados exactos en regiones de la viga donde la
distribucion de esfuerzo no se interrumpe por cambios en la forma de la viga o por discontinuidades
en la carga. Por ejemplo, la formula de la flexion no es aplicable cerca de los apoyos de una viga o
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cerca de una carga concentrada. Esas irregularidades producen esfuerzos localizados, o
concentraciones de esfuerzos, que son mucho mayores que los obtenidos con la formula de la
flexion. Por lo anterior, se opta por abandonar el analisis de la masa como una carga concentrada,
ya que en realidad la masa (en todos los disefos que utilizan un cantilever y una masa) es un s6lido
con volumen y forma definida, entonces se analiza la masa como parte de la viga, un sélido
prismatico fabricado de un material homogéneos y linealmente eléastico. Para facilitar este analisis
de considera que el bloque de masa es del mismo material que el elegido para la viga, ademas de
fabricarse ambos elementos a partir de un mismo material, también pueden ser fabricados en una
sola pieza.
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2. Marco Metodologico

2.1. Acelerometro en FBG

Algunas de las aplicaciones de los acelerometros en la ingenieria son la estabilizacion de
plataformas, monitoreo sismico, mediciéon de vibraciones e inclinaciones, entre otras. Los
acelerometros electronicos convencionales se basan en los efectos: piezoeléctrico, piezorresistivo
y capacitivo [44-46]. Donde los acelerometros piezoeléctricos, el elemento de deteccion es un
cristal, que tiene la propiedad de generar una carga cuando se le somete a una deformacion
mecanica. El cristal esta unido a una masa, la masa deforma el cristal debido a una fuerza externa
y el cristal emite una sefial. Esta sefal esta relacionada con la aceleracion g. Para los acelerometros
piezorresistivos, se mide el cambio en la resistencia de un piezo-resistor colocado en el extremo de
apoyo de la viga, cuando el cantilever se flexiona debido al desplazamiento de la masa se produce
una deformacion en la viga y por tanto en el piezo-resistor. Finalmente, los acelerometros basados
en el principio del efecto capacitivo, consisten de una masa flotante entre dos placas paralelas
(formando dos capacitores en serie) que genera una sefial voltaje cuando la masa se desplaza debido
a la aceleracion, la sefial es posteriormente amplificada, detectada y procesada. Sin embargo, estos
dispositivos son susceptibles a interferencia por ondas electromagnéticas (o EMI por sus siglas en
inglés, ElectroMagnetic Interference) y de radio frecuencia (o RFI por sus siglas en inglés, Radio
Frequency Interference), resultando en sefales ruidosas, carencia de capacidad de multiplexado y
cuando se requiere hacer implementaciones de redes de sensores su costo se eleva.

Debido a las limitaciones mencionadas por los acelerometros electronicos, se requiere una
conversion de electronica a Optica, con especial énfasis en el campo de la fibra Optica, utilizando
fibra oOptica con rejillas Bragg. Los acelerometros basados en FBGs han sido ampliamente
estudiados y documentados [5,18-31,34-37], porque ofrecen diversas ventajas por encima de su
contraparte electronica, tales como alta resolucidn, respuesta lineal, se considera la longitud de
onda como el parametro absoluto, inmunidad a EMI y RFI, capacidad de multiplexado y
transmision de sefiales a través de largas distancias sin la necesidad de emplear amplificadores.
Estas ultimas ventajas son las mas importantes, debido a que la mayoria de las aplicaciones en
ingenieria necesitan una red de sensores para el monitoreo de las implementaciones.

2.1.1. Metodologia del sensor

Como se vio en la seccion 1.5.1, las deformaciones mecanicas y las fluctuaciones de temperatura
que experimenta la FBG resultan en un desplazamiento 445 de la longitud de onda de Bragg Az
reflejada (o transmitida). La ecuacion 1.2 que representa 44, se puede simplificar al expresarla en
términos de los efectos foto-elasticos y termo-6pticos
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Ay=25(1-P)e+(a+{)AT  [m], 2.1)

donde A3 es la longitud de onda central de la FBG; P. es la constante foto-eldstica (variacion del
indice de refraccion con la tension o compresion axial); € es la deformacion axial; a es el coeficiente
de expansion térmica de la fibra optica; { es el coeficiente termo-6ptico (expresa la dependencia
del indice de refraccion con la temperatura); y A7 es el cambio de temperatura. El primer término
de la expresion anterior, corresponde a un cambio en el espacio de las rejillas y el cambio esfuerzo-
optico inducido en el indice de refraccion donde P. es la constante efectiva foto-elastica [18],
definida como:

g:(ne;][gz_v(eﬁgz)]. 2.2)

Para una fibra optica SMF-28e de Corning® los parametros para P. [49,50] son: el indice de
refraccion efectivo ne=1.4682, la razon de Poisson v=0.16+0.01, P;; son los coeficientes de
Pockels (p;;=0.113+0.005 y p;2=0.252+0.005).

(1.47)
P =| == |[0.25-0.16£0.01(0.11£0.005+0.25+0.005) ] = 0.20+0.006

Siendo P.=0.20+0.006 la constante efectiva de deformacion-optica de la fibra ptica SMF-28e.
En la seccion 1.5.3, se trataron diversas técnicas y consideraciones para compensar o disminuir (en
gran medida) en la ecuaciéon 2.1 la dependencia de la temperatura [25-28], por ejemplo que la
deformacion que experimenta la FBG debido a la aceleracion varia con mucho con mayor rapidez
que el cambio de la temperatura con el tiempo y ademas la temperatura del cuarto de pruebas es
estable. Por lo tanto, la ecuacion 2.1 solo considera la deformacion, expresandose como

Ady=25(1-P)e [m] (2.3)

De la ecuacion 2.3, se obtiene que el cambio en la longitud de onda de Bragg estd en funcion de
cada micro-deformacion (1x10%e =1 pe) aplicada en la rejilla de Bragg, la sensibilidad [18]:

5 =(1—Pe)2.3 ~1550 [nm]

= = 1.24
p (0.80+£0.006)x10° [] [pm/pe]
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Con la relacion del cambio en la longitud de onda de Bragg con la deformacion (ecuacion 2.3),
entonces serd necesario el modelo de un sistema mecanico que maximice la deformacion en la fibra
optica con la rejilla de Bragg. Este sistema tendra fija una seccion de la FBG perpendicular al eje
neutral de la viga, y sus extremos pegados entre el punto donde ocurre la maxima deflexién del
cantilever y el marco del sensor (carcasa), donde el cantilever elonga linealmente la FBG. Para que
la deformacion que se experimenta y el cambio en la longitud de onda de Bragg debidos a la accion
de la aceleracion sean lo mas pronunciados posible. El esquema simplificado del acelerémetro (con
la configuracion mecénica descrita) se muestra en la figura 2.1, en la que se representa el cantilever
y el bloque de masa en el extremo libre como secciones de una tnica pieza, un cantilever con una
seccion transversal no-uniforme;

=1

FBG

Cantilever

Blogue
de masa

(LALLM LLLY

Figura 2.1. Proyeccion de perfil del sistema que modulara la periodicidad de la rejilla de Bragg.
2.1.2. Evaluacion del comportamiento mecéanico de la FBG

Para un sencillo analisis mecanico de una FBG, la fibra dptica que contiene la rejilla de Bragg
se considera como una barra soélida (un cilindro) que esta cargado axialmente y presenta una
deformacion elastica (la FBG recuperard su forma original al retirar la fuerza que provoca la
deformacion), ver figura 2.2. Y se recurre a la ley de Hooke y las definiciones de esfuerzo y
deformacion unitaria [40,51,52], para describir la deformacion elastica de la barra so6lida sometida
a cargas axiales. La barra mostrada en la figura 2.2 (donde la linea punteada representa la barra
antes de ser elongada) tiene una seccion transversal circular que variara gradualmente a lo largo de
su longitud L3, presentada por seccion coloreada de gris. Las fuerzas F; y F> son iguales, porque
esta barra estard sometida a cargas concentradas en sus respectivos extremos y una carga externa
variable distribuida a lo largo de su longitud, representada por F. Produciendo un desplazamiento
relativo d4 (delta) que representa el cambio en la longitud original de la barra (del extremo A4 de la
barra respecto al extremo D) causado por la masa.
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Seccidn transversal

Figura 2.2. Seccioén transversal de la barra deformada por elongacion.

Esté analisis desprecia las deformaciones localizadas que ocurren en puntos de carga
concentrada y donde la seccion transversal cambia repentinamente. Estos efectos ocurren dentro
de pequeiias regiones de la longitud de la barra (una analogia de la FBG) y tendran por tanto, s6lo
una pequefia influencia en el resultado final. En su mayor parte, la barra se deformara
uniformemente y el esfuerzo normal aplicado estara distribuido de manera similar sobre la seccion
transversal circular. Por lo que, el area (4sur) de la seccion transversal circular puede considerarse
igual en cada seccion de la barra. El esfuerzo (orsc) y la deformacion unitaria (e, sus unidades son
adimensionales) en la barra son [52]

Orpc = ﬁ [%2} (2.4)
= % e 25)

Por lo que la FBG se le puede considerar que actiia como un resorte (siempre y cuando el cambio
en la longitud de la FBG sea lo suficientemente pequeiio para no dafiarla internamente) debido a
que su material es linealmente elastico, siendo el alargamiento de la FBG proporcional a la carga
y viceversa [51,53].

F=ks, [N] (2.6)

donde la constante k> es la constante de proporcionalidad, denominada rigidez de la FBG a la
que se le denominara en adelante como resorte cuando se trate del andlisis de cuerpo libre y se
define como la fuerza necesaria para producir un alargamiento unitario, es decir:

k, :5—}: [%J 2.7)
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Como la barra esta cargada axialmente, se alarga debido a las cargas de tension y se acortan con
la comprension, justo como un resorte. Para analizar este comportamiento consideremos la barra
cilindrica que se muestra en la figura 2.2. Una barra cilindrica es un elemento estructural que tiene
un eje longitudinal recto y una seccion transversal constante en toda su longitud, asi mismo tiene
una seccion transversal solida de forma circular, por el hecho de tratarse de una FBG.

Si la carga actlia en el centroide de la seccion transversal extrema, el esfuerzo normal uniforme
en secciones transversales alejadas de los extremos y ademas, si la barra estd hecha de un material
homogéneo, entonces la deformacion sera unitaria axial. Y asi mismo, como se ha mencionado
anteriormente el material del FBG es linealmente elastico, lo cual significa que obedece la ley de
Hooke, entonces haciendo una analogia a la ecuacion 1.6, los esfuerzos orsc y las deformaciones
unitarias ¢ estan relacionadas por la ecuacion [40,51,53]

Orpe = Equré [%2] > (2.8)

donde Esur es el moédulo de elasticidad del material de fibra 6ptica que contiene a la rejilla de
Bragg, esto incluye la cubierta protectora de acrilato. Al combinar las relaciones basicas
establecidas en la ecuacion 2.5, se obtiene la siguiente ecuacion para el alargamiento de la barra:

— FL3
e @3

SMF SMF

Esta ecuacion indica que el alargamiento es directamente proporcional a la carga F'y a la
longitud L; e inversamente proporcional al modulo de elasticidad Esyr y al area de la seccion
transversal Asyr. El producto Esur*Asur se conoce como rigidez axial de la barra.

Aunque la ecuacion 2.9 fue deducida para un elemento en tension, también es aplicable para
compresion, caso en el cual d4 representa una contraccion de la barra. En general sabemos por
inspeccion si un elemento se alarga o se acorta; sin embargo, hay ocasiones cuando es necesaria
una convencion de signos (por ejemplo, cuando se analiza una barra estaticamente indeterminada).
En ese caso es usual que el alargamiento se tome positivo y la contracciéon como negativo.

A continuacion se comprueba que los valores seleccionados cumplen con lo establecido por la
condicion expresada mediante la relacion de la ley de Hooke, que entre la fuerza que produce la
perturbacion y la deformacion producida, la proporcionalidad es dada por la constante eléstica del
material (fibra Optica). La aproximacion es valida para perturbaciones cuyos valores sean menores
que el limite elastico de la fibra dptica y donde las perturbaciones mecanicas sean reversibles. Por
tanto, la rigidez axial es
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k, ZESM+3ASMF [%} (2.10)

2.1.3. Comportamiento mecanico de la viga en voladizo

Las secciones 1.5.3 y 1.6 mostraron que en el andlisis de los sensores de aceleracion, se utiliza
la teoria de flexidon pura: un cantilever con una carga concentrada en su extremo libre. Idealmente,
la masa en el extremo libre del cantilever seria un punto representando una carga concentrada. Pero
en la practica, ese punto concentrado en el extremo libre es un sélido de volumen y forma definida
(normalmente un cubo o un prisma rectangular), lo que resulta en un cantilever con una seccion
transversal no-uniforme esto se ejemplifica en la figura 2.3a. La deflexion total del cantilever con
una seccion transversal no-uniforme (figura 2.3a) se calcula a partir de su geometria. Esto se logra
al analizar individualmente cada seccion de este sélido y finalmente obtener la deflexion final
debido a cada una de las aportaciones individuales de las secciones (figura 2.3b). Por ello, a partir
del esquema en la figura 2.3b se aplica el método de superposicion [39], este esquema tiene un
cantilever con una longitud total L que soporta una carga F' en el extremo libre 4, y con dos
momentos de inercia diferentes /; (bloque de masa) e 1> (cantilever) se puede calcular usando la
ecuacion 1.3.

LLLfg LS
. D
z ..
! A FBGE |f,
Marco del sensor T
/ F
/] A
/] B - ¢ L >y
FBG A Cantilever [h,
/] Bloque h
e i / i
————————————————————— I F———x /
Cantilever Eje neutral /l : |
del cantilever | I I
| L, L |
Bloque de masa | T |
a) b)

Figura 2.3. a) Estructura del sensor; b) Esquema del sensor con una proyeccion de perfil.

En la figura 2.3b, L es la longitud total de la seccion BA, L; es la longitud (seccion BC) del
cantilever, L es la longitud (seccion CA) del bloque de masa, L es la longitud (seccion DA) de la
FBG, h; es la altura de la seccion BC.

Abhora, la deflexion 04 en el extremo libre 4 debido a F' en la figura 2.4a, representa la deflexion
maxima que puede experimentar el cantilever con una seccion transversal no-uniforme en su
extremo A (teniendo en cuenta que estd bajo la accion de una aceleracion de un 1g). La deflexion
total de este elemento consiste de dos flexiones individuales: la flexion que se produce en la seccion
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AC y la flexion debida a la seccion CB. Estas flexiones individuales se determinan por separado,
para luego superponerlas y asi obtener la deflexion total [39].

F FL, F F
B CYr ) A

I
|
|
1

>
)
}‘79_‘
|
g

| e

1

5

L — L }

|-\

a) b)
Figura 2.4. Analisis de la viga en voladizo por el método de superposicion con dos diferentes momentos
de inercia: (a) deflexion total; (b) deflexion debido a las flexiones de las secciones AC'y CB de la viga

La deflexion debida a la flexion de la seccion AC de la viga, figura 2.4a, se mantiene rigida en
el punto C y la viga no se flexiona ni gira en ese punto, por lo que la deflexioén J; en el punto 4
puede ser calculada facilmente [39,53],

_FL
' O3EL

[m], (2.11)

donde E es el médulo de Young del material; L es la longitud de la seccion AC; I;=(b-h’)/12
(utilizando la ecuacion 1.3) es el momento de inercia de la masa, b es el ancho de la masa (figura
2.3a) y h es la altura del bloque de masa (figura 2.3b). Ahora, la deflexion que ocurre debida a la
flexion de la seccion CB de la viga, figura 2.4b, se comporta como una viga en voladizo y por
supuesto contribuye a la deflexion en el punto 4.

El extremo de la viga en voladizo se encuentra sujeta a una fuerza (carga) F, un momento
flexionante FL> (L2 es la distancia del cantilever, seccion BC) y el momento de inercia del
cantilever I,=(b-h;*)/12 (utilizando la ecuacioén 1.3). Por tanto, la deflexion Jdc y el angulo de
rotacion 6c en el punto C de la figura 2.4a [39,53] son

FL;
5. = 6E}2 (2L,+3L,) [m] (2.12)
FL
0 =—L(L +2L © 2.1
=gy (b 2k) [°] (2.13)
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La deflexion y dngulo de rotacion realizan una contribucion adicional d; a la deflexion total d.4.
La seccion AC ahora se comporta como una viga en voladizo y empotrada en el punto C, la cual se
desplazara una cantidad dc y rotando en el sentido anti horario un dngulo &c. El desplazamiento 9.
hacia abajo entonces sera

FL
5,=08,+06.L, :E(L1 (2L,+3L,)+3L,(L,+2L,)) [m] (2.14)

2

donde L; es la distancia entre los puntos CB. Por lo tanto, la deflexién final d4, figura 2.4b, en
el extremo libre (punto A) es igual a la sumatoria de las deflexiones d; y d2:

F(2L0, + 1L (L (2L, +3L, ) +3L, (L, +2L,)))
6EI I,

5,=6,+6,= [m]  (2.15)

La deflexion total que ocurre en el cantilever con una seccion transversal no-uniforme esta
localizada en el extremo A4 de la figura 2.4a. Y por tanto, la maxima deformacién que
experimentada por la FBG sera en la seccion 4D, esto se debe a la fuerza que se ejerce sobre el
punto 4, figura 2.4b. Cuando se hace referencia a la fuerza F, se entiende que F=M-g (donde g
representa la aceleracion y a lo largo de los analisis solamente se tomard en cuenta la aceleracion
de la gravedad en la Tierra 1 g), donde M es la masa total efectiva [54,55] que deformara la FBG
y que esta dada por la siguiente expresion:

M =M, +023M, = p((L,-b-h)+023(L-b-h)) [gramos] (2.16)

donde M; es el bloque de masa en el extremo libre de la viga (que corresponde al bloque en la
seccion CA) y M> es la masa del cantilever (correspondiente a la seccion BC) en la figura 2.3b; p
es la densidad del material; 4 es altura total en la seccion CA y A, es la altura en la seccion BC de
la figura 2.3b; y b es el ancho de la seccion transversal de la viga, el cual es uniforme en este
analisis en cualquier seccion de la viga BA (figura 2.3a).

Conocido la deflexion total d4 en el punto 4 y retomando el andlisis de la constante
proporcionalidad de en la ecuacion 2.7, ahora la rigidez del resorte corresponderd al de la viga en
voladizo k;,

r 6ELL
S . N 2.17
b8, (2n0,+1,L (L (2L, +3L,) +3L, (L, +2L,))) [AJ (2.17)
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Es decir, que la distancia con la que se elongan los resortes esta en funcion de la masa M y la
gravedad, es decir, una carga F. Del riguroso analisis realizado, en las secciones anteriores, donde
se han descrito el comportamiento mecanico y elastico de la FBG y la viga; asi como de las
formulas correspondientes a los esfuerzos y deformaciones que experimenta el sélido. Se considero
que la FBG se comporta como un resorte, el cual se deformaré axialmente de manera uniforme, es
decir, habra una elongacion en la FBG y su longitud original cambiard a causa de la deflexion de
la viga [52].

Después de hacer realizado las consideraciones necesarias para la interpretacion mecanica del
FBG, ahora es necesario describir el sistema que modulara la FBG axialmente de manera uniforme.
Esto se logra a través de una masa M se desplaza verticalmente debido a la fuerza gravitacional F,
dicha masa estara fija en el extremo libre de una viga empotrada, a manera de restringir su
movimiento a un unico desplazamiento vertical en eje z. La viga en voladizo producird una
deflexion debido a esta masa M, es decir que la masa M producird que la FBG se elongué en una
pequeiia distancia J4 y esta deformacion axial uniforme ¢ y conociendo ya la expresion
correspondiente a d4 (ecuacion 2.15).

3
O F(2L0, + I,L (L, (2L, +3L,) +3L, (L, +2L,))) €] (2.15)
L, 6EL L,

Ya que la aceleracion es la variable que se busca conocer y esta se obtiene a partir de la fuerza
F=(M-g), donde M es la masa total efectiva y g es la aceleracion. Ahora se determina la expresion
del coeficiente de sensibilidad S (razéon de cambio de la longitud de onda de Bragg respecto a la
aceleracion percibida por el cantilever) al sustituir la ecuacion 2.15 en la ecuacion 2.3 y despejar
respecto a la aceleracion:

s=2% _ 3 1-P)E 5 5= 1,(0.80+0.006) %4
g 4 L,
(2.19)
M (2L1, + 1L (L, (2L, +3L,)+3L, (L, +2L,)))
S = 1,(0.80 £ 0.006) n/
6E 1L, g

2.1.4. Ecuacion de movimiento

Cuando el sistema oscila tinicamente bajo perturbacion inicial, sin que actué una fuerza externa
sobre el sistema después de la perturbacion inicial, se dice que esta sometido a vibraciones libres.
Si durante las vibraciones no se pierde energia o se disipa en friccidn o por otros elementos
resistentes, la vibracion se le conoce como vibracion no amortiguada.

~ 47 ~



Diversos sistemas mecanicos y estructurales pueden ser modelados como sistemas de un grado
de libertad con suficiente precision. Por ejemplo, varios métodos pueden ser utilizados para el
analisis de vibraciones libres no amortiguadas de un grado de libertad [43], tales como el:

1. M¢étodo de Newton, considerando un sistema en equilibrio, la suma del trabajo efectuado
por todas sus fuerzas (externas e internas) durante cualquier desplazamiento compatible
con las restricciones de movimiento del sistema, es igual a cero.

2. Principio de D’ Alembert, establece que un sistema puede ser puesto en estado de equilibrio
dinamico agregando a las fuerzas externas una fuerza ficticia, comunmente se le conoce
como fuerza de inercia.

3. M¢étodo de energia, el sistema se trata como un sistema conservativo, es decir, que no hay
pérdidas de energia debido a la friccion o disipacion de energia debido a los miembros no
elasticos, de esta manera permaneciendo la energia del sistema constante. en un sistema
vibratorio se da el intercambio constante de energia entre sus formas cinética y potencia.
En un sistema masa-resorte, la energia aparece en dos formas, cinética y potencial. La
energia cinética se debe a la velocidad de la masa M y la energia potencial se debe a la
elongacion o compresion del resorte.

4. Meétodo de Raleigh, el cual enuncia “si no hay fuerzas externas actuando sobre el sistema,
y no existe disipacion de energia (amortiguamiento), la energia total del sistema permanece
constante durante el movimiento y por lo tanto, su derivada con respecto al tiempo es igual
acero”.

Ya que, el objetivo es escribir una ecuacion de movimiento para diferentes tipos de sistemas de
un grado de libertad y evaluacion de la frecuencia natural, es necesario hallar la ecuacion
diferencial que explique el comportamiento del cantilever (viga en voladizo). Se tiene el caso de
una viga empotrada de masa M> y una masa M; al final de su extremo libre, entonces es posible
realizar la aproximacion a un sistema de un grado de libertad donde la rigidez de la viga se toma
en cuenta y la inercia de la viga se desprecia, obteniendo una aproximacion para la primera
frecuencia natural, este solo modelo de un solo grado de libertad solo es razonable utilizarlo cuando
la razén entre la masas (M/M>)>2.3 [55]. La ecuacion de movimiento para un modelo masa-resorte
sin amortiguamiento resulta en:

Mz +kz=0 (2.20)

donde ? es la aceleracion externa; k es la rigidez del sistema; z representa el desplazamiento de
la viga; y en la figura 2.3 que existe un desplazamiento angular. La ecuacion 2.20 prueba ser una
oscilacion armonica con una frecuencia angular de w,. Esta frecuencia a la que el sistema oscilante
vibra libremente un vez que la masa se desplaza de su posicion promedio es llamada frecuencia
natural del oscilador armoénico. Por lo tanto, la ecuacion 2.20 se expresa como
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Z+%z:0 - F+a’z=0 2.21)

Siendo la frecuencia natural

0, = \/% [ra%} (2.22)

fi=-2 [Hy] (2.23)

2.1.5. Solucidén a la ecuaciodn diferencial

La figura 2.5 muestra una viga con una masa total efectiva en el extremo libre del cantilever,
soportada por dos resortes. El eje de la viga se deforma y adopta una forma curva debido al
desplazamiento de la masa, por la accion de la aceleracion (g). Cuando la viga se flexiona, no s6lo
hay una deflexion en cada punto a lo largo del eje, sino también una rotacion. El &ngulo de rotacion
(0) es angulo que se forma entre el eje x y la deflexion (d4) en el extremo libre del cantilever. Los
ejes de referencia tienen su origen en el empotramiento de la viga, con el eje x dirigido a la derecha
y el eje z dirigido hacia arriba. El eje y estd dirigido hacia afuera (hacia el lector). Ademas, la masa
esta soportada por dos resortes con dos coeficientes de rigidez propios: el de la propia viga y el de
la FBG.

&

Masa, M = = = — === - _ N
! (L-senf@)) 18

k; (I-sen(@)) L

a) b)

Figura 2.5. Cantilever en: a) equilibrio; b) movimiento.

La viga se desplaza verticalmente de su posicion de reposo resultando en una deflexion angular
@, como se muestra en la figura 2.5b. M-g(sen(#)) actiia como la fuerza restauradora la cual tiende
a regresar la masa, a su posicion de equilibrio y el correspondiente torque restaurador is
M-g(sen(6))-L. Y el torque en el pivote (punto B de la figura 2.3) es igual a /8. Considerando que
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el cuerpo no esté en equilibrio estatico debido a la aceleracion que posee, entonces puede ser traido
de regreso a su equilibrio esttico al introducir una fuerza inercial que actué a través del centro de
gravedad del cuerpo en la direccion opuesta a la aceleracion y que sea igual a la masa multiplicada
por la aceleracion, siendo este el principio de D’ Alembert [43].

De acuerdo con este principio, la (Fuerza inercial) + (Fuerza de restauracion) = 0 y utilizando
el principio de D’ Alembert se obtienen la ecuaciéon de movimiento

16+ k(L-sen@)(L-cos&)+k,(L-senb)(L-cost)—Mg(L)send =0, (2.24)

donde L la distancia total del cantilever (seccion BA de la figura 2.3); k; larigidez del cantilever;
k> la rigidez de la FBG entre las uniones D y 4 de la figura 2.3. Y puesto que los desplazamientos
angulares son muy pequefios se considera que los valores de 6 son, sen(68)=6, cos(6)=1, por lo tanto

16+ kL +kL-Mg(L)|0=0 — 10+ L(k+k)-Mg(L)|0=0  (2.25)

La inercia se expresada como /=ML’, y se sustituye en la ecuacion anterior, obteniéndose la
ecuacion de movimiento requerida:

M6 +| Ik +k,)~ Mg(L) |6 =0 (2.26)

| Pk +k,)—Meo(L .
9+[ (s +hy) — Mg )]ezo — 0+wh=0 (2.27)
MI? "

Por tanto, a partir de la ecuacion 2.27, la frecuencia natural estara dada al emplear las ecuaciones
2.22y2.23,

i\/LZ(kﬁkz)—Mg(L) :L\/Lz(kl+k2)‘FL [Hz] (2.28)

=0y ML o ML

Al desplazarse la masa en el eje vertical con las vibraciones externas, un Unico movimiento
vertical se forma en la punta del cantilever, sin embargo al haber afiadido un segundo elemento
elastico (el resorte que esta fijo entre la masa y el marco del sensor) este modificara el movimiento
original del cantilever con la masa. Este nuevo movimiento también habrd modificado la frecuencia
natural original del cantilever debido a la dependencia que tiene con el modulo de Young del
resorte, esta nueva frecuencia natural habra aumentado respecto a la frecuencia natural original del
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cantilever, demostrandose esté hecho en la siguiente seccion de seleccion de datos, donde a partir
de los datos calculados se determinard la nueva frecuencia natural del sistema.

2.2. Seleccion de datos

Los valores para el disefio del cantilever y establecer la longitud de FBG en el arreglo mecanico
(considerando una aceleracion de 1 g), deben cumplir con las condiciones establecidas en la seccion
1.1.2 de objetivos: un coeficiente de sensibilidad mayor a 300 pm/g, ancho de banda mayor a 200
Hz, una fuerza aplicada sobre la FBG menor a 20 N [1], un esfuerzo aplicado a lo largo de la FBG
menor ~1 GPa y 1.4 GPa [2,3] y con dimensiones menores a 6 cmx6 cmX2 cm
(LargoxAltoxAncho). Toméandose como punto de partida la seleccion del material para la
fabricacion de los componentes mecénicos, se eligio la aleacion aluminio 7075 (comercialmente
se le encuentra con varios nombres como Zicral siendo el mas comun, Ergal, o Fortal Constructal)
debido a su dureza, alta densidad, un bajo coeficiente de dilatacion térmica, facil mecanizado y
elevado limite eldstico es una aleacion muy adecuada para piezas sometidas a grandes fatigas, con
una densidad de p4,=2800 kilogramos/m® y un médulo de Young de E.=72 GPa. Por tanto,
cuando se cite una formula de las secciones 1.6 0 2.1.3 E=E .y p=puar.

Abhora, es necesario calcular las diferentes combinaciones de valores posibles para las variables
delafigura2.3: L, L2, L3, h1, h, b, M;. Sin embargo, la infinidad de combinaciones entre los valores
hacen que el tiempo de calculo sea prolongado, por tanto, se emplea un programa de simulacion
numérica escrito en MATLAB para seleccion de los valores 6ptimos (consultar anexo A). Ademas,
se establece la variable /4 (consultar figura 2.3) como constante con un valor arbitrario (otorgado
por el disefiador), para simplificar el disefio. El rango de valores y los intervalos entre cada variable
se muestran en la tabla 2.1. Para la fabricacion mecanica del sensor se utiliza fresadora con un
avance de la cortadora de 0.01+0.005 mm. Esto, reduce el problema del calculo de la combinacion
de los valores.

Tabla 2.1. Variables, limites ¢ intervalos para las variables de formula de la deflexion.

Pardmetro Limites Intervalos
L, (4>L,<29) mm 5 mm
L; (172L5:<19) mm 0.4 mm
h; (0.5=h;<1) mm 0.1 mm
25 mm -
(726<17) mm 2 mm
M, (5=M=<20) g 5 gramos
Esmr (modulo de Young) 16.56+0.39 GPa [1,56] -

Asur (4rea transversal de la FBG)  (47.14+0.02)x10”° m? -
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El célculo del area transversal de la FBG (area total, la cual incluye el didmetro de la cubierta
protectora de la fibra optica SMF-28e que es 245+5 pm, informacion obtenida de Corning ®) para
una fibra 6ptica SMF-28e es

2

Ay = (%]((245i5)><106 [m)])

47.1440.02)x10”° | m’
( )

De la tabla 2.1 se puede observar que la variable L> no se encuentra en la lista. Esto se debe, a
que esa distancia corresponde a la masa total M, aqui ambas variables estan relacionadas entre si,
tal y como lo expresa la ecuacion 2.16. Por lo que, L se deja como variable dependiente de M. De
las simulaciones realizadas, los valores tedéricos de disefio que ofrecen un disefio compacto (en
escala milimétrica), una alta sensibilidad y frecuencia natural son:

Tabla 2.2. Valores 6ptimos teéricos calculados figura 2.3.

Parametro Valor
L; 29 mm
L 16.48 mm
Ls 19 mm
L 45.48 mm
hy 1 mm
25 mm
17 mm
M; 20 gramos
Esur 16.56+0.39 Gpa [1,56]
Asur (47.14£0.02)x10”° m?
EaL 72 Gpa
paL 2800 kilogramos/m?

A partir de los datos proporcionados por la tabla 2.2 se hallan los siguientes parametros:

e Una masa total efectiva de M=20.32 gramos, utilizando la ecuacién (2.16).
La fuerza empleada por el sistema es F=(195.5x10) N, utilizando F=M"1g.
La deflexion maxima del cantilever con una seccioén transversal no-uniforme es
04=57.24 um (utilizando la ecuacion 2.15).
La rigidez del cantilever es k;=3415.30 N-m™!, (utilizando la ecuacién 2.17).
La rigidez de la FBG (dada por la ecuacion 2.10) es k2=41098.42 N-m™".
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Con este disefo (consultar figura 2.3), donde la FBG se encuentra orientada perpendicular al
eje neutral y la cara superior del cantilever con una seccion transversal no-uniforme, y al conocerse
el comportamiento mecanico que tendra la fibra con la rejilla de Bragg al modificarse su longitud
original al desplazarse el bloque de la masa debido a la aceleracion (ecuacion 2.18), se produce un
cambio en la longitud de onda de Bragg, conocido como sensibilidad, esto se encuentra descrito
por la ecuacion 2.19.

Al sustituirse los valores finales para el disefio del sensor (presentados en la tabla 2.2) en la
ecuacion 2.19. Y considerando una aceleracion de 1 g, ademés de una FBG de OEMartket con una
longitud de onda en 45=1549.63 nm. Se obtiene que el coeficiente de sensibilidad calculado es de
S$=380.73=381 pm/g. Al utilizar los coeficientes de rigidez k; y k> (de la viga y la FBG
respectivamente) junto con los valores dados en la tabla 2.2, se calcula la frecuencia natural
(utilizando la ecuacion 2.28) de f,=237.9 Hz, para un sistema masa resorte sin amortiguamiento.

El disefio del dispositivo presentado (figura 2.3) permite maximizar la deformacion en la FBG,
al cambiar la colocar y pegar la FBG en el arreglo mecanico en posicion vertical donde ocurre la
maxima deflexion. La figura 2.6 muestra una comparacion entre el modelo del sensor propuesto y
algunos de los ejemplos mas representativos de las configuraciones mas populares existentes en la
literatura (seccion 1.5.3) para este tipo de sensores: montadas sobre la superficie de la viga [27],
utilizando un parche entre la FBG y la superficie del cantilever [35], y finalmente la configuracion
del cantilever con forma de L [37].

B Montado superficialmente, =10 pm/g, f =255Hz, Wang et al. (2013}
—#— Parche de teflén con 1mm de espesor, 5=1062 pm/g, f =20Hz, Basumallick et al. (2013)
Cantiléver con forma de L, 5=106.5 pm/g, f =176 Hz, Weng et al. (2011}
—a— Disefio propuesto, 5=381pmlg, f =237.9Hz
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Figura 2.6. Cambio en la longitud de onda de Bragg respecto a la aceleracion experimentada.
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Conociendo la deflexion maxima del cantilever y la longitud de la seccion de fibra dptica con
la rejilla (resorte) L3=25 mm, la deformacion axial unitaria dada por la ecuacion 2.18 quedara
como:

5, 5831x10°° [m]

e=-A4
L, 25107 [m]

=2332.4  [pe]

El esfuerzo que experimenta la rejilla de Bragg orsg (ecuacion 2.8) es igual al modulo de Young
Esvr=16.56%0.39 GPa por la deformacion unitaria en la FBG (en tension o compresion simple):

56 =((16.56£0.39) [GPa])(2332.4 [uc])=(36.97+0.09) [MPa]

Demostrandose tedricamente, que el esfuerzo aplicado sobre la rejilla de Bragg es mucho menor
a la condicion maxima establecida de ~1 GPa en la seccidon de objetivos, para una probabilidad de
fractura en la rejilla en un 1x10% y una vida util aproximadamente de 20 afios [2,3].

La ecuacién 2.29 se le conoce también como ley de Hooke (también conocido como esfuerzo),
donde se aplica una fuerza F' sobre el area transversal de la FBG (4sur). La aplicacion de la ley de
Hooke, es posible siempre y cuando la deformacion experimentada axialmente por la fibra sea
reversible, por ello se establece los pardmetros de seguridad para asegurar que no existan fallas ni
rupturas en la fibra optica y la FBG. Para una fibra optica estindar SMF-28e con un recubrimiento
proyectivo de acrilato de 245+5 um de diametro, debera soportar una fuerza menor a 20 N [1,56]
para evitar una ruptura. La fuerza se calcula al igualar las ecuaciones 2.4 y 2.8, y después despejar
respecto a [

g . [%2} (2.29)

MF

AS
F=Eg, - Agre [N] (2.30)

donde Esur el médulo de Young de la fibra 6ptica SMF-28e con su cubierta protectora igual a
16.56+0.39 GPa; Asur es el area total de la fibra incluyendo la cubierta protectora; y L3 la longitud
entre los puntos DA en la figura 2.3. La ecuacion 2.30 resulta en una fuerza aplicada axialmente
calculada de F=1.82+0.05 N, para una deformacion aplicada de 2332.4 pe. Por lo tanto, la fuerza
aplicada es mucho menor a la fuerza limite establecida por la literatura de 20 N [1,56].
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2.3. Resumen del capitulo

En la seccion 1.5.3, se discutio uno de los principales aspectos que la mayoria de los sensores
de aceleracion tienen en comun es: la FBG se pone en paralelo con el eje neutral sobre la superficie
de la viga, cerca del empotramiento de la viga. Esto se usa para no alterar el analisis del sistema
como una viga en voladizo con una carga concentrada en su extremo libre, para aplicar la teoria de
flexion pura. También se debe notar que en la realidad la masa no es un punto concentrado como
se presenta en otros analisis. Tal como se describio en la seccion 2.1.3, en este caso particular el
cantilevery el bloque de masa conectado en su extremo libre son dos solidos con forma de prismas
rectangulares. Estos dos solidos forman un nuevo solido con un tnico modulo de Young.

En este analisis, se utilizé un mismo material (moédulo de Young) para el andlisis del cantilever
con una seccion transversal no-uniforme. Sin embargo, esto fue para simplificar el célculo de la
deflexion, la deformacion y las constantes de resorte. Se puede mejorar el coeficiente de
sensibilidad utilizando materiales mas densos en el bloque de masa. Y la frecuencia natural
utilizando materiales mas rigidos para la fabricacion del cantilever. Todo dependerd de los
requerimientos y la aplicacion final que se requiera. La sensibilidad y la frecuencia natural en este
sensor dependen de la FBG, porque se coloco en posicion vertical donde ocurre la maxima
deflexion (en el extremo libre del cantilever con una seccion transversa no-uniforme). Esta posicion
y ubicacion de la FBG permite una deformacion uniformemente distribuida a lo largo del eje de la
fibra, lo que incrementa el desplazamiento del espectro reflejado por la FBG. Ademas, la FBG se
utiliza como un resorte que modificar e incrementar la frecuencia natural del cantilever.

El cambio de la longitud de onda de Bragg con una aceleracion de 1 g indica una sensibilidad
teorica de 381 pm/g. Y aplicando el principio de D’Alambert con el sistema masa-resorte
propuesto, la frecuencia natural calculada del sensor sin amortiguar que se obtiene es 235.7 Hz.
Esto demuestra que la propuesta del sensor supera los parametros de disefio planteados en un inicio,
obteniendo una sensibilidad mucho mayor a 250 pm/g y una frecuencia natural mayor a 200 Hz.

El analisis de la seccion 2.1.1 no desprecia la temperatura, se considera que la deformacién que
experimenta la FBG debido a la aceleracion varia con mucho con mayor rapidez que el cambio de
la temperatura con el tiempo y ademas la temperatura del cuarto de pruebas es estable. Por lo tanto,
el cambio de temperatura es muy bajo como para tener una influencia significativa en la ecuacion
2.1. En la seccién 2.1.5 no se considera el amortiguamiento provocado por el aire que rodea al
cantilever, porque el area de la superficie del sensor en contacto con el aire es mucho menor que
el volumen de aire en el cuarto de pruebas.
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3. Resultados

3.1. Caracterizacidn de los elementos opticos

Antes de realizar las mediciones en el arreglo 6ptico correspondiente al sensor, es necesario
medir y caracterizar los elementos opticos en el arreglo experimental, asi como calcular pérdidas
totales a la salida de los equipos y elementos Opticos. Para ello, se utilizaron dos instrumentos de
medicion optica:

e Multimetro 6ptico, OMM-6810B de ILX LIGTHWAVE con una cabeza de deteccion
en la medicion de longitudes de onda en el rango de 950 nm a 1650 nm.

e Analizador de espectro optico (OSA), Q8381 de ADVANTEST, con una resolucién
maxima de 0.1 nm

Esto, con el fin de medir la potencia y longitud de onda de cada uno de los elementos dpticos
utilizados en el arreglo del sensor, de manera individual, ademds de obtener su espectro
correspondiente.

3.1.1. Fuente de luz (laser DFB del interrogador OEFSS-200)

Se determina que para obtener coherencia entre las mediciones y las caracterizaciones, solo
puede utilizarse una unica fuente de luz, para ello se selecciona el diodo laser de realimentacion
distribuida (o DFB por sus siglas en inglés Distributed Feedback) que se encuentra integrado en el
interrogador (instrumento para la medicion de FBGs que consiste de una fuente de luz, un
fotodetector, un sistema para la discriminacion de la longitud de onda y una unidad de
procesamiento que contiene un conjunto de funciones para procesar la sefial recibida) OEFSS-200,
el cual de acuerdo con la informacion proporcionada por el fabricante estd centrado en
1550.180 nm. Ya que al utilizar una sola fuente de luz, se puede asegurar una correspondencia
entre las mediciones realizadas por el interrogador y las mediciones hechas por: el analizador de
espectro optico Q8381, el multimetro 6ptico OMM-6810B y el fotodiodo FGAOIFC.

En la figura 3.1, se muestra el espectro optico del laser del interrogador OEFSS-200 utilizando
el OSA Q838]1, en el cual se muestra la amplitud y longitud de onda a la que se halla centrada el
laser. En el espectro obtenido mediante el OSA se encuentra centrado a una longitud de onda en
1547.6£0.5 nm y se obtiene una potencia Pprpusm=35.178 dBm, la potencia en dB se puede
expresar en Watts utilizando la ecuacion 3.1:
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P=a wy-10l” 1) (W] 3.1)

Por lo tanto, PpradBm) se expresada en miliWatts y queda como:
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Figura 3.1. Espectro optico del laser DFB utilizando el Q8381.

Abhora, en la figura 3.2 se muestra el esquema de conexiones para la medicion de la potencia
maxima potencia y su respectiva longitud de onda, mediante el uso del multimetro éptico OMM-
6810B. En dicho esquema se aprecia también que la fibra se conecta a la cabeza de deteccion (con
rango de 950 nm a 1650 nm) el cual proporcionard la informacion al multimetro. En la figura 3.3a
se muestra el registrd de la potencia Optica y en la figura 3.3b se grafica la potencia registrada
cuando el laser esta apagado (el ruido de fondo), todo esto en una ventana de tiempo de 100 s a fin
de hallar la estabilidad de la fuente Optica en el tiempo.

Cable de conexion
con el OMM-6810B

FBG Sensing system/OEF55-200
Input | DFB
Laser
B ®®
m———p -
] Ipti Optical Multmet )
Fibra dpticd / i ke |

Cabeza de deteccion éptica

Figura 3.2. Esquema de conexiones para la medicion de la potencia optica del laser DFB del interrogador.
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—=— Sefial de la potencia del laser DFB del OEFS5-200 —=— Sefial del ruido de fondo

- - - Potencia promedio del laser DBF del OEFSS-200 135 ————Promedio de la sefial del ruido de fondo
3.324
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= S 484
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3.27 T T T T 1 4'32 T T T T 1
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Figura 3.3. Medicion de la potencia de la fuente doptica del interrogador utilizando el OMM-6810B: a)
fuente encendida; b) ruido de fondo.

De la figura 3.3a se obtiene que la sefal de potencia total promedio a la salida de la fuente Optica
es de (3.295+0.001) mW y se encuentra marcada por una linea negra. En la figura 3.3b, al
promediar la sefal del ruido de fondo del cabezal de medicion del OMM-6810B, se tiene una
potencia correspondiente al ruido de (4.835+0.001) uW, al restar el ruido de fondo de la potencia
optica medida da como resultado que la potencia total efectiva emitida por el laser es de
(3.290+0.002) mW.

Ahora, la cuantificacion de la cantidad de ruido presente en la sefial dada es la relacion senal a
ruido (SNR, por sus siglas en inglés Signal-to-Noise-Ratio). Esta relacion se expresa como una
relacion entre el valor cuadratico medio (RMS, por sus siglas en inglés Root Mean Square) de la
sefal y del ruido (ecuacion 3.2). Y el valor RMS esta dado por la ecuacion 3.3.

_ Senaly,

SNR (3.2)

B Ruido,,,

RMS = /lixf (3.3)
nioy

donde 7 es el nimero de muestras; y x es el valor de la muestra. La SNR para la sefial del laser
DFB del interrogador OEFSS-200, a partir de las mediciones presentadas en la figura 3.3, es:

_(3.295£0.001) [mW] _ (681.489+0.348)
(4.835£0.001) [uW] .
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Después, se monitorea la potencia de salida del laser DFB a través del mismo interrogador
OEFSS-200, ver figura 3.4, conectando mediante una fibra optica estandar SMF-28e directamente
la salida del laser FBG al fotodetector del interrogador.

FBG Sensing system/OEFS5-200

Input | DFB
Laser

® ®

-
- D
Figura 3.4. Esquema de conexion para la medicion de la potencia optica del laser DFB utilizando el
interrogador.

En las mediciones mostradas en la figura 3.5 se toma una ventana de tiempo de 800 segundos,
realizando un total de 10 muestras. Esto se debe a que el tiempo de muestreo y procesamiento de
los datos en el interrogador es de 80 s. La figura 3.5a muestra que sefial de potencia emitida por el
laser, la cual es de (1023+0.1) uW al mantenerse constante a lo largo del tiempo y sin variar un
solo micro Watt. La figura 3.5b muestra el monitoreo de la sefial del ruido de fondo del interrogador
cuando la fuente de luz se encuentra apagada, estos datos muestran también una constancia a lo
largo del tiempo, resultando en una sefial de ruido total en el instrumento (0+0.1) pW. Por tanto,
la sefial de la potencia total efectiva registrada por la fuente es de (1023+0.2) pW.

1.0 ‘

|—— Seiial de la potencia del laser DFB del OEFSS-200| Seiial del ruido de fondo |

1030 +
0.5 1

g Z
2 m
7 1025 g
o8 . 00
- i)
o ©
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o 1020 ]
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o 0.5
1015 -
T T T 1 -1.0 T T T T T T T 1
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Figura 3.5. Medicion de la potencia de la fuente optica del interrogador utilizando el OEFSS-200: a)
fuente encendida; b) ruido de fondo.
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Esto se debe a que la deteccion de la potencia de entrada en el interrogador OEFSS-200 tiene
un rango dinamico desde 0.01 mW hasta 1 mW, cualquier otra sefial optica que esté fuera de este
rango causara una saturacion en la sefal y sera ignorada.

Al haber caracterizado la potencia del laser, se procede a caracterizar la sefial de voltaje
correspondiente al laser al utilizar un fotodetector FGAO1FC de THORLABS, mediante el cual se
obtiene una sefial de voltaje al convertir la senal optica del laser DFB del OEFSS-200 y monitorear
dicha sefial mediante el osciloscopio TDS 3034C. Para obtener la sefal de voltaje efectiva del laser
se realizan dos mediciones, presentadas en la tabla 3.1, cuando el laser estd prendido y todos los
elementos de deteccion y registro estan encendidos, y la cuando el laser esta apagado y los
elementos de deteccion y registro continuan encendidos.

Tabla 3.1. Casos para la medicion correspondiente de la sefial de voltaje.

Fuente de Voltaje

Laser DFB (para el FGAOIFC) FGAOIFC TDS 3034C
Caso 1 ON ON ON ON
Caso 2 OFF ON ON ON

El caso 1 de la tabla 3.1 representa la sefal de voltaje registrada al transmitirse la sefial dptica
desde el laser del OEFSS-200 y que luego es convertida por el fotodetector, para finalmente ser
registrada por el osciloscopio TDS 3034C, los resultados correspondientes se muestran en la figura
3.6a, cuyo valor de la sefial promedio total es de (5.593+0.0008) V.

—a— Seial de voltaje del laser DFB del OEFSS-200 —=— Seiial del ruido de fondo total

— — - Seiial promedio del voltaje del lAser DFB del OEFS$S-200 — — - Promedio de la sefial del ruido de fondo total
5.61 - 1.89 4

5.60 . 1.88

1.87

Voltaje, V. (V)
Voltaje, V. (V

5.58 . . . . . r . .

. . 1.86 . . . ; . ; . . . .
0 20 40 60 80 100 i} 20 40 60 80 100

Tiempo (s) Tiempo (s}
a) b)

Figura 3.6. Medicion del voltaje emitido por la fuente optica del interrogador utilizando el PGA10 con el
TEK3034C: a) fuente encendida; b) ruido de fondo.
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El caso 2, ver figura 3.6b, representa la contribucion total a la sefial de ruido debido a todos los
elementos conectados para la medicion del laser y su visualizacion y registro mediante el
osciloscopio, el valor total promedio de la sefial del ruido es de (1.877+0.0008) V.

(5.593+0.008) [V]
NR = =(2.980£0.017)
(1.877+0.008) [V]

3.1.2. Circulador optico sin polarizacién, centrado en 1550 nm

La figura 3.7 presentan dos sistemas para la medicion de la potencia reflejada por la FBG y un
espejo en fibra optica (OFM, por sus siglas en inglés Optical Fiber Mirror) FMR-PM-1550-1-FA
de OEMARKET, utilizando la fuente de luz del interrogador OEFSS-200. En este arreglo, se mide
la potencia total transmitida (Pr) del laser DFB desde el puerto 1, reflejada en el puerto 2 y
transmitida hasta el puerto 3 del circulador optico CIR-3-1550-A-1-FA. El OFM es un elemento
optico altamente reflejante con una reflectividad (R, relacion entre la sefial reflejada respecto a la
sefal incidente) similar a la FBG, por lo que se utiliza para comparar y comprobar la potencia total
transmitida a través del arreglo optico con la FBG.

El esquema de medicién mostrado en la figura 3.7 utiliza un acoplador FC/PC-FC/PC hembra
ADAFC2 de THORLABS, cuya pérdida por insercion es de 0.3 dB, para conectar el circulador con
el elemento reflejante. EIl OFM utilizado en el esquema de la figura 3.7a tiene una reflectividad
R=91.83% y la FBG del esquema de la figura 3.7b tiene una reflectividad R>95%.

Circulador optico Espejo en fibra optica (OFM) Circulador dptico Rejilla de Bragg (FGB)

Laser DIB Laser DIB

Acoplador
FC/PC

Acoplador
FC/PC

a) b)

Figura 3.7. Configuracion para la medicion de la potencia reflejada por el elemento sensor: a) espejo en
fibra optica; b) rejilla de Bragg.

El célculo de la potencia total transmitida (que registra el fotodetector en el esquema de la figura
3.7) se expresa como el producto de la multiplicacion de la potencia de salida del laser DFB (Pprs),
la reflectividad (R) del OFM o la FBG y la sumatoria total de las pérdidas por insercion (/L, por
sus siglas en inglés Insertion Loss) en Watts. La pérdida por insercion es una medida de la
atenuacion de la potencia debida a la insercion de un elemento en el “camino” de la sefial y expresa
normalmente en dB. La potencia total transmitida se expresa como:
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ILeipin+2-AL ypypco Ly +cipas

B =P, -10_( 10 J ‘R [W] (3.4)

donde ILcyr;j es la pérdida por insercion en el circulador optico y los subindices ij representan
los nimeros de cada puerto (i es el puerto entrada y j el puerto de salida); /Liparc? es la pérdida
por insercion en el acoplador ADAFC2; ILy y R son las pérdidas por insercion y la reflectividad,
respectivamente, del OFM y la FBG.

La tabla 3.2 muestra los maximos valores de pérdida por insercion ofrecidos por el fabricante.

El valor de la potencia del laser DFB se toma de la potencia total promedio obtenida de la figura
3.3.

Tabla 3.2. Pérdidas de los elementos Opticos utilizados para el arreglo experimental.

V)
Pprs (mMW)  ILciri2 (dB)  ILcr23 (AB)  ILaparc: (dB) OFIII\J/IM (d]l?])BG OFI\I/QIM (A)F)BG
3.290 2.57 2.70 0.30 0.80 0.53 95 91.83

La figura 3.8a muestra la sefial de potencia monitoreada a través del circulador, donde la senal
del laser entra por el puerto 1, sale por del puerto 2 y se transmite hacia el elemento altamente
reflejante: el espejo en fibra Optica (figura 3.7a) o la rejilla de Bragg (figura 3.7b). Despugs, la
sefal reflejada se transmitird nuevamente por el puerto 2 hasta salir por el puerto 3, en el cual la
sefal resultante sera monitoreada por un fotodetector (en este caso particular por el OMM-6810B).

La tabla 3.3 presenta el valor promedio registrado para la sefial de potencia total transmitida y el
ruido de fondo.

—s=— Sefial de potencia usando cirulador + FMR ‘

—=— Sefial del ruide de fondo usando cirulador + FMR
Sefial de potencia usando cirulador + FBG

Senal del ruide de fondo usando cirulador + FBG
700+

375 4
360
690
g g
2 1 £ 3454
: :
o 680 o
) ©
s ] S 330+
< =
: g
£ 670 g
315
- ——
660 . . , . . . , . . . 300 . . . . . . . ; . .
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Figura 3.8. Medicion de la sefial de potencia de la fuente optica del interrogador a través del circulador
(del puerto 1 hasta el puerto 3), utilizando el OMM-6810B: a) fuente encendida; b) ruido de fondo.
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Al sustituirlos los valores de la tabla 3.2 en la ecuacion 3.4, se obtienen los valores tedricos
esperados para la potencia total trasmitida y detectada por el fotodetector tabla 3.3. El ruido de
fondo se calcul¢ utilizando la potencia promedio medida en la figura 3.3b.

Tabla 3.3. Medicion de potencia en el puerto 3 para las dos configuraciones presentadas en la figura 3.7.

Calculada

Sefial: Pr (W), figura 3.8a Ruido: Pr (W), figura 3.8b SNR

Medida
(promedio)

Calculado Medido (promedio) Calculada Medida

OFM  0.672x103  (0.680+0.002)x10°  0.997x10° (310.733+£0.268)x10°  674.825 2190.115+8.396

FBG  0.692x10?

(0.683£0.002)x103  1.017x10°  (355.777+0.307)x10°  680.315 1920.846+6.981

Con el interrogador OEFSS-200, se mide la potencia transmitida por el laser DFB (figura 3.9a)
y el ruido de fondo (figura 3.9b) para cada una de las configuraciones de la figura 3.7, utilizando
el OFM vy la FBG. El ruido de fondo del interrogador fue medido con la fuente de luz del
interrogador apagada y este dato se utiliza para calcular el ruido esperado. La tabla 3.4 presenta los
valores totales promedio de las graficas en la figura 3.9 y los valores calculados utilizado la
ecuacion 3.4.
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Figura 3.9. Medicion de la potencia de la fuente optica del interrogador a través del circulador (del puerto
1 a puerto 3), utilizando el OEFSS-200: a) fuente encendida; b) ruido de fondo.
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Tabla 3.4. Medicion de potencia en el puerto 3 para las dos configuraciones presentadas en la figura 3.9.

Sefial: Pr (W), figura 3.9a Ruido: Pr (W), figura 3.9b SNR
Calculada Medida (promedio) Calculado Medido (promedio)  Calculada  Medida
OFM 672.8x10°¢ 696.8+£2.1x106 1.0x10¢ 1.5+0.1x106 672.8 464.5
FBG 692.1x10°¢ 699.8+1.9x106 1.0x10¢ 1.6£0.3x1076 692 437.4

El FGAOIFC registra la sefial del laser DFB del interrogar como una sefial de voltaje y el
diagrama del circuito para medir esta sefial se muestra en la figura 3.10. Este voltaje se calcula
como el producto de la responsividad (R =1.003 A/W) por la resistencia de carga R;=1025+0.5 Q
[57]:

V,=BxRxR, [V] (3.5)
4"
] 0
+ , \FGAOIFC +
"— Fuente de E 14
_|_ voltaje ! By °
1 o

Figura 3.10. Diagrama del circuito para la medicion de la sefial del laser DFB.

La figura 3.11 muestra la sefial total transmitida por el laser DFB con el FGAO1FC, como una
sefal de voltaje (Vo). La tabla 3.5 presenta los valores de la sefial total registrada con el FGAOIFC
(figura 3.11a), el ruido de fondo (figura 3.11b), el voltaje calculado utilizando la ecuacion 3.5 y la
relacion sefial-ruido (SNR) correspondientes a la relacion entre la senal total a la entrada del
circulador y la sefial de salida en el puerto de medicién del circulador.

1.59 —a— Ruido de |a fuente de voltaje del PGA10

0.8 | —*- Ruido del PGA10
--4-- Ruido del TDS3034C

—n— Voltaje del laser DFE del OEFSS-200

1.58
0.6+

= =
)
g %
> 1,57 }g
_% -—" m B " B A, .2_. 0.4
% i) R T R . ik DI TR T T T |
(=]
> >
1.56 024
164—-$°o §+— — +— oo b—a 4. .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) b)

Figura 3.11. Medicidon del voltaje emitido por la fuente dptica del interrogador a través del circulador (del
puerto 1 a puerto 3), utilizando el PGA10 con el TEK3034C: a) fuente encendida; b) ruido de fondo.
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Tabla 3.5. Medicion de potencia en el puerto 3 para las dos configuraciones presentadas en la figura 3.11.

Sefial: Vo (V), figura 3.11a Ruido: Vo (V), figura 3.11b SNR
Calculada Medida Calculada Medida Calculada  Medida
OFM 0.759 1.563+0.0002 0.001 (679.7+0.8) x1073 759 2.3+0.01
FBG 0.780 1.568+0.0005 0.001 (778.4+0.8) x1073 780 2.0+0.01

3.2. Medicion de la deformacion en la FBG

Para comprobar el comportamiento lineal de la FBG descrito en la seccion 2, es necesario
montar un arreglo experimental para deformar la FBG a lo largo de su eje de manera uniforme
(figura 3.12b). Con el fin de tener una referencia sobre el comportamiento mecénico que debe de
experimentar la FBG en el arreglo mecénico del sensor.

El montaje mostrado en la figura 3.12 elonga axialmente la FBG, mediante pequefios
desplazamientos para mover el espectro Optico reflejado. El montaje consiste de una FBG de
OEMARKET con una 43=1549.63 nm, una reflectividad del 91.83%, e inscrita sobre una fibra
optica estandar SMF-28e de CORNING® de 1 m de longitud. El desplazamiento de la longitud de
onda de Bragg se registra con el OEFSS-200.

La FBG es colocada entre los puntos 4 y B de la figura 3.12a, donde el punto B se fija para que
solo exista una direccion en que se estire la fibra y esta puesto sobre un poste de diametro £=1.25
cm. La seccion 4B tiene una longitud L43=17.08 cm y a partir del punto 4, se enrolla la fibra 6ptica
un total de 2 veces (4x%2) alrededor de la montura rotatoria de alta precision PRO1/M de
THORLABS. El PRO1/M tiene el micrémetro que controlard los alargamientos en la FBG.
Finalmente, la bobina se fijo en el punto A4, tal como se ve en la figura 3.13.

17.08 em

|t -

r >
B Ax2 B
) FBG PRO1/M,
THORLABS
% 2=125cm w
2=6.99 cm

OEFSS-200

& In Out
© O

a) b)

Figura 3.12. Montaje experimental para la deformacion lineal de la FBG: a) esquema del montaje de la
FBG en el arreglo experimental y su conexion al interrogador; b) modelo 3D del montaje.

~ 66 ~



El PRO1/M tiene una rotacion en la plataforma de 360° y el paso del micrometro es de
2.4 arcmin (1 arcmin=1/60°) por division, es decir, que tiene un avance de 0.04°/division (paso del
micrémetro). La montura tiene un diametro de £,=6.99 cm, lo que significa que tiene un perimetro
total de L,=21.96 cm. Y haciendo la relacion entre el paso fino del micrometro y el perimetro total
de la montura se determina el desplazamiento minimo por paso, esta relacion es de
24.4 pm/division. Como se menciond anteriormente, se enrolld la fibra oOptica alrededor de la
montura dos veces (4%2), por tanto la distancia total de la bobina alrededor del punto A4 es de
L4=L>%2=43.92 cm.

Figura 3.13. Fibra optica alrededor de la montura y fijada en A.

Se utiliza la ecuacion 2.5 para calcula deformacion en la FBG, es decir el segmento longitud
alargado (d4) dividido entre la longitud total de la fibra optica que sin estirar L=L4+L43=61 cm.

5, 244x10° [m]

J=la 2 Wy
T 061 [m] e

donde d4=24.4 um es el minimo desplazamiento por paso cada paso del micrémetro que permite
PRO1/M; y L=61 cm la longitud total entre los puntos A y B (considerandose también que se enrolla
dos veces en el punto B).

Los conectores de la FBG son insertados al interrogador OEFSS-200 de OELand, figura 3.12a.
El instrumento est4 centrado a una longitud de onda central=1550 nm con un rango espectral total
de 3.5 nm y una resolucion de 1 pm. EI OEFSS-200 monitorea los desplazamientos positivos del
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espectro reflejado por la FBG, porque el espectro se desplaza positivamente con la elongacion o se
desplaza negativamente con la compresion.

La relacion entre alargamiento de la rejilla de Bragg pre-tensada y el desplazamiento de
As=1549.630 nm con la deformacion cuando se elonga, se muestra en la figura 3.14. Donde la linea
negra representa la tendencia tedrica y los puntos rojos son las mediciones realizadas por cada paso
del micrometro, haciendo un total de 12 puntos de muestras, es decir, que la FBG se deform¢ un
total de 292.8 pe y la longitud de onda de Bragg se desplazd 363 pm.

1550.3

Tedrico
m  Experimental

1550.2

1550.1

1550.0 1

1549.9

1549.8

1549.7

Longitud de onda de Bragg, A2, (nm)

1549.6 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Micro-deformacién (us)

Figura 3.14. Longitud de onda de la rejilla de Bragg como funcion de la tension aplicada para una rejilla
de 1549.630 nm.

De la figura 3.14, se ve que existe una relacion entre la descripcion del comportamiento lineal
de la FBG y las mediciones realizadas, dicha descripcion servird de referencia para comparar el
comportamiento del sensor, cuyas deformaciones experimentadas por la rejilla de Bragg al ser
colocada en la estructura del sensor, modulara también el desplazamiento de la longitud de onda
de Bragg.

3.3. Caracterizacion de la deflexion del cantilever

El arreglo mecanico del sensor que contiene a la FBG (figura 2.3), consiste principalmente en
un cantilever, el cual modula el periodo de la rejilla Bragg. Por lo que, es necesario determinar la
distancia con la que se alarga la rejilla Bragg contenida en la fibra dptica, cuyo comportamiento
fue descrito en el arreglo mecanico de la seccion 3.1. El arreglo mecanico consiste de un marco y
el cantilever (con un bloque de masa en su extremo libre) fue maquinado en aluminio 7075,
utilizando los parametros de disefio establecidos en la tabla 2.2 como referencia. La seccion de
fibra optica con la FBG fue pegada en el arreglo mecanico usando pegamento de la marca Kola-
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Loca como fijador. La tabla 3.6 presenta las dimensiones finales del cantilever con una seccion
transversal no-uniforme fabricado (figura 3.15) y comparandolas con los datos de los valores de
disefio, junto al error porcentual correspondiente.

Tabla 3.6. Comparacion entre los valores disefio y del cantilever después de su fabricacion.

Valor+0.005 (mm)

Parametro Error porcentual (%)
Disefio Real

L, 29 29.27 0.93
L, 16.48 16.34 0.85
L3 19 19.43 2.26
hi 1 1 0

h> 25 24.53 1.88
b 17 16.42 341

De las dimensiones medidas para el sensor fabricado (figura 3.15) mostradas en la tabla 3.6, se
calculan los siguientes parametros:

e Una masa total efectiva de M=19.49 gramos, utilizando la ecuacion (2.16) y una
densidad p..=2800 kilogramos/m®. Los valores de las masas individuales calculadas
(del cantilever y el bloque de masa) para M se validan experimentalmente con las
mediciones de la tabla 3.7.
La fuerza empleada por el sistema es F=(191.20x107%) N, utilizando F=M-1g.
La deflexion méaxima esperada en el cantilever con una seccion transversal no-uniforme
es 04,ca=58.55+0.17 um (de acuerdo con la ecuacion 2.15, con un médulo de Young de
E41=T72 GPa para el Aluminio 7075). Esta deflexion se valida experimentalmente en la
seccion 3.3.1.

e Larigidez del cantilever es k;=3265.18 N-m™!, (utilizando la ecuacion 2.17).

e Larigidez de la FBG (dada por la ecuacion 2.10) es k2=41098.42 N-m™.

Figura 3.15. Estructura final del sensor fabricado con la FBG puesta.
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Asi mismo, se miden las masas correspondientes a cada elemento mecéanico y del espejo
altamente reflejante que sera usado para medir la deflexion del cantilever. Esto es con el fin de
asegurar que existe concordancia entre los datos calculados y los reales. Las mediciones se
realizaron con una balanza analitica AL-64 de ACCULAB, la cual tiene un rango de operacion de
maximo de 60 gramos, y una linealidad de +0.2 miligramos. Obteniéndose asi los siguientes datos
expresado en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores finales correspondientes al cantilever después de su fabricacion.

Parametro Valor+0.0002 (gramos)
Bloque de Masa, M, 19.0001
Masa del cantilever, M> 1.735
Masa del espejo, M3 0.485

El método mediante el cual se calcul6 la deflexion del arreglo consistente en la viga en voladizo
con la FBG perpendicular con la viga, fue mediante la utilizacién de la deflexion del haz. Dicho
método consisten en depositar un espejo altamente reflejante sobre la superficie del cantilever, y
después se incide un haz laser sobre el espejo. Dicho haz se deflecta con cierto angulo de
inclinacion y el haz deflectado incide sobre una pantalla, mediante la cual se verd un
desplazamiento, este desplazamiento correspondera con la distancia con la que se mueve el
cantilever, debido a la deflexion.

3.3.1. Medicion de d4 por el método de la deflexion del haz

El desplazamiento vertical del cantilever (04) se determina al proyectar un haz laser sobre un
espejo (superficie altamente reflejante) en la superficie del cantilever, donde ocurre la méxima
deflexion (figura 2.3b), y medir el desplazamiento del haz reflejado sobre una pantalla. El angulo
con el que incide el haz laser sobre el espejo no es relevante, porque el angulo de interés es el que
se proyecta sobre la pantalla respecto al espejo, el haz que incide sobre esta superficie y es
proyectado sobre la pantalla tendrd un desplazamiento relativo asociado directamente con la
deflexion de la viga con la FBG.

En este método es necesario emplear una superficie altamente reflejante sobre el area superior
de la viga, para hacer incidir el haz laser sobre dicha superficie y proyectarla sobre una pantalla.
Inicialmente se pulid la cara superior del bloque de masa, pero no se consiguié que fuera lo
suficientemente reflejante para desviar el haz incidente, por lo que se coloco un espejo sobre la
cara superior del bloque de la masa (ver figura 3.15 y figura 3.16). La masa del espejo se puede
consultar en la tabla 3.7 y tiene un valor de M3=0.485+0.0002 gramos. Debido a que el espejo esta
sobre el bloque de masa, la masa del espejo se afiade a la masa M>, por lo que la ecuacion 2.16 se
reescribe como:
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M =M, +023(M,+M,) [gramos] (3.6)

M =19.511£0.0003  [gramos|

Figura 3.16. Haz incidiendo sobre el espejo que esta sobre la superficie del bloque de masa.

El diagrama del experimento realizado se muestra en la figura 3.17, en el diagrama se observa
como se proyecta el haz laser (denotado por las flechas rojas) sobre el espejo montado en el punto
el 4, que estd ubicado a una distancia total L entre las secciones B4 de donde se encuentra
empotrada la viga. El haz de refleja en el punto 4 y recorre una distancia /, al final de esta distancia
recorrida por el haz, incide sobre una pantalla. Y el haz proyectado sobre la pantalla se desplazara
respecto a la deflexion (d4) en el punto 4 experimentada por el sistema [58].

Haz laser

Mg

Figura 3.17. Esquema de medicion del desplazamiento del cantilever mediante la deflexion del haz laser.
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El célculo de la relacion entre el angulo € desplazado, se halla al utilizar una analogia de un
triangulo rectangulo correspondiente a la seccion BA y la deflexion d4. A partir de estd la
comparacion de formas, entonces es posible determinar por trigonometria el angulo al emplear la
tangente, la cual es igual a la deflexion d4 en el punto A que es el cateto opuesto entre la longitud
de la seccion BA que es igual al cateto adyacente.

O=tan— [°] (3.7)

Con las dimensiones finales del cantilever maquinado presentadas en la tabla 3.6 y utilizando
la ecuacion 2.15 describe la deflexion del cantilever, entonces la figura 3.17 tiene una deflexion
maxima calculada de 9,=58.55 um y una longitud total en la secciéon AB L=45.6 mm, al reemplazar
estos datos en la ecuacion 2.5 se tiene que el 4ngulo méximo es muy pequefio #=22.86x10° °. Por
lo que se puede decir que para &ngulos muy pequefios, la aproximacion es:

5A o
o=2 ] (3.8)

Del esquematico presentado en la figura 3.17, se sabe que la amplitud méxima pico a pico es
App, puesto que el movimiento en el punto 4 se le considera oscilatorio, entonces S equivale a dos
veces la variacidn méaxima periddica o cuasi-periddica en el tiempo del desplazamiento (deflexion)
en el punto 4. Pero, lo que se requiere es la distancia entre el punto més alejado de la onda y su
punto de equilibrio medio (amplitud) que corresponderia a 4,,/2, la amplitud debida a la deflexion
en el punto A del cantilever respecto a la longitud total / (desde el punto 4 en el que se encuentra
la superficie sobre la que se proyecta el haz). Nuevamente se recurre a la trigonometria y al uso de
la tangente, para hallar el angulo con el que se desplaza el brazo de palanca formado entre los
puntos A4 y la amplitud proyectada 4,,/2 y como el angulo es en extremo pequefio simplemente se
le considera el cateto opuesto y el cateto adyacente.

o :Az_p; (3.9)

La simplificacion para la aproximacion de angulos pequefios es conveniente ya que tiene una
precision aceptable cuando el angulo tiende a cero. Para un dngulo especifico (en radianes)
tan(f)~0 y tan(a)~a, el &ngulo 6 serd aproximadamente al angulo a, O~o.

Ahora que se ha establecido que ambos angulos son aproximadamente iguales, entonces se tiene
que las ecuaciones 3.8 y 3.9 serdn iguales:
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S o A (3.10)

L 21

Entonces de la igualdad establecida en la ecuacion 3.7, se procede despeja respecto a d4 que es
la variable que se desea hallar. Por lo que la aproximacion final queda como la amplitud A4,,/2 por
la longitud de la seccion BA4 de la viga entre la distancia / del punto 4 hasta la pantalla donde se
proyecta el haz,

S, =z [m] (3.11)

Al conocerse la teoria referente y el principio de funcionamiento correspondiente a la deflexion
del haz laser al reflejarse sobre una superficie altamente reflejante. Mediante este método, debido
a la dependencia de la longitud / con la que se extienda el haz, puesto que las deflexiones d4 son
tan pequenias que la amplitud 4,, también es pequefia y los desplazamientos 4,,/2 seran en extremo
pequefios para poder apreciarse y caracterizarse.

Para que la amplitud 4,, sea apreciable, el camino Optico se debe proyectar tan lejos como sea
posible, considerando las dimensiones y limitaciones del espacio de trabajo que el laboratorio
ofrece. Las pruebas realizadas en el laboratorio, se considera que la minima fuerza medible es
aquella debida a la aceleracion de la gravedad. Las pruebas para la medicion de la deflexion del
haz, consideran dos desplazamientos fundamentales:

1. Cuando el desplazamiento d4=0 pm: no hay deflexion, el cantilever se halla en una
posicion de equilibrio promedio. Esto se logra al colocar una lamina entre la base del
sensor y el bloque de masa (figura 3.18a), lo que resulta en una restriccion en el
movimiento del bloque de masa.

2. Cuando el cantilever oscila libremente (figura 3.18b): la 1amina de la figura 3.18a es
retirada 'y el cantilever tiene una deflexion oJ4 para una aceleracion de
1 g, porque no se aplica ninguna vibracion externa en el sensor.

Figura 3.18. Estados fundamentales del cantilever: a) sin deflexion; b) deflexion natural, propia de la viga
ante la gravedad de Tierra.
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La posicion de equilibrio promedio se determino cuando el espectro reflejado por la rejilla Bragg
en el interrogador, coincidiera con su longitud de onda central en 1549.63 nm. Para mayor
estabilidad en las mediciones, el sensor fue colocado sobre una mesa 6ptica de THORLABS
modelo B6090A, a fin de minimizar las sefiales mecanicas externas.

La deflexion de la viga en voladizo fue medida empleando un laser que se refleja en el punto 4
como brazo de palanca, para el método de la deflexion del haz, figura 3.19. El haz laser se refleja
en el punto 4 mediante un espejo altamente reflejante y es proyectado a la mayor distancia posible
hasta incidir sobre una superficie plana, figura 3.20.

Figura 3.20. El haz reflejado de la figura 3.20 continua proyectandose hasta la puerta del laboratorio, a lo
largo de una distancia maxima de 5.74040.0005 m.
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La figura 3.21 presenta las pendientes que se forman a partir de las amplitudes (desplazamiento
del haz proyectado en el cantilever) respecto a las distancias a las que se proyecta el haz, marcado
con lineas punteadas negras. A partir de estas mediciones, se calcula la amplitud promedio
App1,prom=5.35£0.005 mm proyectada a una distancia de /;=2.160+£0.0005 m y una amplitud de
App2,prom=14.27£0.005 mm a una distancia de /,=5.740+0.0005 m. Estas amplitudes forman una
pendiente y se marca en la figura 3.21 con una linea roja. Al sustituir estos valores en la ecuacion
3.11, se obtiene un desplazamiento méaximo promedio para el cantilever 64prom=56.69+0.15 pm.
Al comparar la deflexion promedio (d4,prom) con la deflexion calculada (d4,c«=58.55+0.17 um) en
la seccion 3.3, se obtiene que el error relativo porcentual de 3.18%.

- - - Amplitud medida
0.016 - —— Amplitud promedio

0.014 -

0.012

0.010 -

Amplitud, A,ap (m)

0.008 -

0.006

T T T T T T 1
2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Distancia del haz proyectado (m)

Figura 3.21. Pendientes correspondientes a la amplitud 4,, proyectada en la pantalla respecto a la
distancia total recorrida por el brazo de palanca optico.

Simultaneamente, se mide las sefales de voltaje para cada uno de los estados de la viga (figura
3.18) utilizando un fotodetector FGAOIFC de THORLABS y se registra la sefial con un
osciloscopio TDS 3034C de TEKTRONIX con una ventana de tiempo de 100 s. La figura 3.22a
presenta las mediciones de la sefial de voltaje cuando la viga en voladizo se halla en una posicién
de equilibrio promedio (el desplazamiento en d4 esta restringido), con una amplitud promedio de
1.55+0.005 V y una repetibilidad de 94.5%. En la figura 3.22b estan las sefiales de voltaje
correspondientes al cantilever oscilando libremente, con una amplitud promedio de 1.67+0.005 V
y una repetibilidad de 91.3%. Las mediciones mostradas en la figura 3.22 fueron realizadas en el
mes de marzo de 2015.
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Figura 3.22. Graficas de voltajes correspondientes al cantilever cuando se encuentra: a) sin deflexion; b)
oscilando libremente.

La figura 3.23 muestra las mediciones de la sefal de voltaje de la viga oscilando libremente, las
cuales se realizaron 3 meses después de la serie de pruebas realizadas durante el mes de marzo de
2015 y se denota que la sefial ha disminuido de un tercio respecto a la sefial original mostrada en
la figura 3.22a, resultando en una sefial promedio de 0.518+0.0002 V y con una repetibilidad del
99%.

0.525

Prueba 1, junio
Prueba 2, junio
Prueba 3, junio

0.520

Voltaje (V)

0.510

0.505 . T . 1 . T . .
0 2 4 6 8 10
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Figura 3.23. Grafica de la sefial de voltaje del cantilever cuando esta oscilando libremente.

3.4. Medicion del desplazamiento de Az

Abhora, se proceder a comprobar de manera experimental los desplazamientos de los espectros
reflejados por la FBG, que se deben a la deformacion axial experimentada. La deformacion es
causada por la deflexion (d4, que ocurre en el extremo libre del cantilever) y que esta directamente
relacionada con la aceleracion. En la seccion 3.3.1 se considerd que el cantilever puede hallarse en
dos estados fundamentales: cuando no hay deflexion 4=0 pm y cuando el cantilever se flexiona
04=59.67£0.15 um (seccion 3.3.1) por la accion de la gravedad de la Tierra. Los desplazamientos
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del espectro reflejado por la FBG, se registran con un interrogador de rejillas de Bragg OEFSS-
200 que tiene una resolucion de 1 pm.

El arreglo experimental (figura 3.24b) consiste de un interrogador OEFSS-200, el cual cuenta
con su propia fuente de luz y un fotodetector. La configuracion utilizada es similar a la empleada
en la figura 3.7b, para caracterizar la potencia de la fuente de luz del interrogador. En este caso,
en vez de detectarse el cambio en la potencia con respecto al tiempo por medio de un multimetro
optico, se utilizara el fotodetector del interrogador para medir el cambio en la longitud de onda
respecto a la deformacion.

El arreglo de la figura 3.24b funciona de la siguiente manera: el espectro de luz de la fuente
optica del interrogador entra al circulador por el puerto 1 (fibra roja, figura 3.25), entonces circula
el espectro de la fuente hasta salir por el puerto 2 (fibra azul, figura 3.25) hasta incidir con la FBG,
es ahi cuando se refleja de regreso por el puerto 2 un pico que corresponde a la longitud de onda
de Bragg. El pico reflejado por la FBG sale por el puerto 3 del circulador (fibra blanca, figura 3.25)
y se conecta a la entrada del interrogador.

Interrogador de FBGs

FBG Sensing s ystem/OEF55-200
Circulador DFB

.. Laser ||Input
optico

Sensor

b)
Figura 3.24. Montaje experimental para la medicion del desplazamiento de la longitud de onda de Bragg
utilizando el OEFSS-200: a) foto del montaje experimental; b) esquema de medicion.
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Figura 3.25. Circulador optico CIR-3-1550-A-1-FA.

Para la medicion del espectro optico reflejado por la FBG, se toma en cuenta que se utiliz6 una
rejilla de Bragg con una reflectividad de R=91.83% y una longitud de onda central en 13=1549.630
nm. Ademas, en la seccion 2.1.3 se establecio que la razon del cambio en la longitud de onda de
Bragg respecto a la aceleracion se conoce como coeficiente de sensibilidad (S). Y al conocer los
dos estados fundamentales en que se puede establecer el cantilever (sin deflexion y con deflexion)
ante una aceleracion de 1 g, se halla la razoén de cambio de la longitud de onda de Bragg ante un
1 g de aceleracion. Para lo cual, se realizaron dos ciclos independientes de mediciones con el
interrogador OEFSS-200. En el primero ciclo de medicion (figura 3.26) la FBG esta tensada dentro
del arreglo mecanico sin ninguna deflexion en el cantilever, ver figura 2.5a y figura 3.18a.

700 —— hg,, = 1549.630 nm
1 - = Ay, = 1549.632 nm
eoa4 7 | - Ag; = 1549.629 nm
1 —-— Ay, = 1549.630 nm
s 500 -
2 1
@ 400 -
2 .
c
% 300
a. J
200 -
100
04— . . . . : . .
1549.0 1549.5 1550.0 1550.5 1551.0

Longitud de onda, A (nm)
Figura 3.26. Espectro reflejado por la FBG en ausencia de deflexion por parte del cantilever.

~ 78 ~



De la figura 3.26, la longitud de onda de Bragg promedio medida es Az;=1549.622 nm,
mostrando una repetibilidad del 98.9% y un error porcentual respecto del 1.27% al valor de
A8=1549.630 nm ofrecido por el fabricante.

En el segundo ciclo, cuando el cantilever con una seccion transversal no-uniforme se encuentra
oscilando libremente debido a la aceleracion gravitacional, la longitud de onda de Bragg se
desplaza positivamente como se ve en la figura 3.27. A partir de estas mediciones, se obtiene que
la longitud de onda promedio es A32=1549.971 nm con una repetibilidad del 95.2%.

700 700 -
] —— Ay, = 1549.960 nm ] ——hy,, = 1549.960 nm
600 ¥ - -l = 1549973 nm oo | — =~ iy, =1549.973 nm
£
I 2 T EEEEE hgys = 1549.969 nm ] & U R hgp; = 1549.969 nm
500 | == gy, = 1549.973 nm 500 - = Ry, =1549.973 nm
g “mhg, = 1548.9720m § == Ay = 1549.972 nm
= R A T D - =3 . -
= 400 hype=1549.981 nm = 4004 b [ Agy e = 1549.981 nm
I 300 !.'I 8 300 -
<] 1 [+ ]
o o
200 200 -
100 ~ ! 100 -
0 1 T T L T T T T 1 0 T T : T T
1549.5 1550.0 1550.5 1551.0 1550.0 1550.1 1550.2 1550.3
Longitud de onda, 2 (nm) Longitud de onda, A (nm)
a) b)

Figura 3.27. Espectro reflejado por la rejilla de Bragg cuando el sistema se encuentra oscilando
libremente. a) Picos reflejados; b) vista parcial de la parte derecha de los espectros reflejados, se aprecia el
desplazamiento en los espectros.

A partir de las dimensiones finales del sensor en la tabla 3.6 y los valores de las masas en la
tabla 3.7, se obtiene el coeficiente sensibilidad (ecuacion 2.19) S=381.26=381 pm/g el sensor, con
un error porcentual del 0.1% en comparacion con el sensibilidad tedrica calculada S=380.73 pm/g
en la seccion 2.2. Y la diferencia entre las longitudes de onda de los ciclos de medicion con el
cantilever sin deflexion (ver figura 3.26) y con deflexion (ver figura 3.27), resulta en un
desplazamiento de la longitud de onda de Bragg:

Ahy = Agy = Ay =(Apy —1549.622 [nm])  [m] (3.12)

donde 43;=1549.622 nm es la longitud de onda de Bragg promedio medida en ausencia de
deflexiones en el sensor.

El coeficiente de sensibilidad (S, expresado en la ecuacion 2.19) estd en términos del
desplazamiento de la longitud de onda de Bragg (ecuacion 3.12) respecto a una aceleracion
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experimentada de 1 g. Pero, se determiné que el coeficiente de sensibilidad es S=381 pm/g, por lo
tanto la ecuacion 2.19 se puede despejar en términos de la Unica incognita: la aceleracion. Esta
nueva expresion (ecuacion 3.13), muestra que la aceleracion es el resultado del desplazamiento de
la longitud de onda de Bragg respecto del coeficiente de sensibilidad:

S =

A;B [%} N g:MBZ(ABz—1549.622[nm]) [%2}(3'13)

S 381 [pm/g]

La aceleracion que experimenta el sensor durante las mediciones del desplazamiento del
espectro reflejado (figura 3.27) por la deflexion del cantilever, se muestra en la figura 3.28.
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Figura 3.28. Aceleracion experimentada por el sensor, en términos del desplazamiento de la longitud de
onda de Bragg respecto a la longitud de onda central.

También, se obtiene que la aceleracion promedio experimentada por el sefior durante las
mediciones es 0.916 m/s*:

_ A4, (1549.971 [nm]—1549.622 [nm])
&= SB_ 381 [pm/g] —0.916 |:1’%2j|

donde 432=1549.971 nm es la longitud de onda promedio registrada, a causa de la elongacion
de la FBG (figura 3.27).
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3.5. Medicion de frecuencias

Enla seccion 2.1.5 se describio el comportamiento tedrico del sensor, un cambio en la ubicacién
y posicion de la FBG modificé la frecuencia natural del sistema (f,). Al utilizar las masas total
efectiva (M=19.511 gramos) de la ecuacién 3.6 y los nuevos coeficientes de rigidez k;=3265.18
N/m y k»=40188.88 N/m (para la viga y la FBG respectivamente, calculados con los datos de la
tabla 3.6 y la masa total efectiva M) en el analisis de D’ Alembert para el sensor como un sistema

masa resorte sin amortiguamiento (ecuacion 2.28), la frecuencia natural tedrica calculada es
f»=237.5 Hz.

La frecuencia natural teorica se valida al medir la respuesta del sensor con un barrido de
frecuencias. Para hallar el rango de frecuencias en las que opera el sensor con un comportamiento
conocido, se dispuso de un arreglo experimental (mostrandose el esquema del montaje
experimental completo para la medicion del acelerometro en la figura 3.29a) que utiliza una bocina
BOC-200 de STEREN por debajo del sensor con la finalidad de inducir vibraciones con una forma
de onda y frecuencias conocidas (figura 3.29b). Estas vibraciones son proporcionadas por un
generador de sefiales 33521A de AGILENT, para la deteccion de la respuesta se utilizd6 un
fotodetector FGAOIFC de THORLABS vy finalmente se visualizo y registro la sefial mediante un
osciloscopio TDS3034C de TEKTRONIX. Para cada sefal sinusoidal aplicada en el sensor por el
generador de sefiales, se monitoreo el cambio de la amplitud de la sefial de voltaje.

Fuente de luz

Sensor Circulador B )2l
2 1

-
)il

(2N Fotodetector
! Bocina
Generador de s B
funciones @‘ Osciloscopio
iy
B
W ¥

a)
Figura 3.29. a) Esquema experimental del sensor; b) Bocina colocada debajo del sensor para inducir
vibraciones a diferentes frecuencias en el sensor.

La grafica mostrada en la figura 3.30 presenta los resultados de la medicion de la frecuencia. En
las pruebas realizadas se increment6 la frecuencia de la sefial de entrada en la bocina de 0.05 Hz
hasta 250 Hz, esta prueba fue repetida tres veces para verificar la repetibilidad del sistema. Estas
mediciones fueron realizadas en marzo de 2015 y se muestran dos pendientes: una pendiente para
la respuesta en frecuencia de 0.05 Hz hasta ~10 Hz (un rango de operacion aproximadamente de
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9.95 Hz, una repetibilidad del 93.4%), y una segunda pendiente de 10 Hz hasta 210 Hz (en este
caso el rango de operacion efectivo es de 200 Hz).

1.8+ ——Prueba 1, marzo
- - - Prueba 2, marzo
el 0000 L Prueba 3, marzo

Voltaje (V)

0-8 v 1 M I 4 1 ! 1 v 1
0 50 100 150 200 250
Frecuencia (Hz)

Figura 3.30. Grafica de amplitud-frecuencia de las mediciones realizadas en marzo de 2015.

Tres meses después, figura 3.31, se realiz6 nuevamente el barrido de frecuencias para obtener
la respuesta completa de la relacion entre las frecuencias y su respectiva amplitud, con un rango de
frecuencias que va de 60 Hz hasta 260 Hz. La respuesta es lineal en el rango de frecuencias de
60 Hz a 180 Hz, por lo que el rango de frecuencias en que la respuesta de frecuencias es lineal a lo
largo de 120 Hz.

0.7 1

——Prueba 1, junio
06 - - = Prueba 2, junio
-1 | e Prueba 3, junio
0.5

0.4 1

0.3 4

Voltaje (V)

0.2 4

0.1 1

o+ 7777
60 80 100 120 140 160 180 200 220

Frecuencia (Hz)

Figura 3.31. Grafica de amplitud-frecuencia mediciones realizadas en junio de 2015.
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3.5.1. Frecuencia natural del sensor

Es bien conocido que cuando la frecuencia emitida por una fuente de ondas llega a coincidir con
la frecuencia natural del sistema (en este caso, el acelerometro Optico), se obtiene una condicion
conocida como resonancia. En condicion de resonancia, una fuerza de magnitud pequena aplicada
por el emisor puede lograr grandes amplitudes de oscilacion en el sistema resonador, creando con
ello perturbaciones marcadas en el sistema resonador. Aunque la condiciéon de resonancia es
indudablemente un estado en el cual no se desea que el sistema se encuentre, al mismo tiempo esta
condicion determina cudl sera el rango de frecuencias a las que puede operar sin crear una
inestabilidad en el sistema, es decir, hasta qué punto el sistema es confiable. Al dejar el cantilever
con una seccion transversal no-uniforme oscilando libremente, la frecuencia natural del sensor
puede ser obtenida al aplicar la transformada rapida de Fourier (o FFT por sus siglas en inglés, Fast
Fourier Transform) al dominio del tiempo de los datos, registrando una sefial lo suficientemente
larga para poder obtener su espectro de frecuencia.

Para siete diferentes mediciones con una ventana de tiempo de 100 s cuando el cantilever se
encuentra oscilando libremente (figura 3.22b), simultdneamente se registra el espectro de
frecuencia aplicando la FFT (figura 3.32) para obtener las frecuencias predominantes al momento
de tomar la medicion. Al comparar la frecuencia natural promedio del prototipo del sensor fue de
Jnprom=227.3 Hz (figura 3.22b) con la frecuencia natural tedrica calculada f,=237.5 Hz con la
ecuacion 2.28 (para una M=19.511 gramos, k;=3265.18 N/m, k»=40188.88 N/m y L=45.61 mm)
se tiene un error porcentual del 4.3% respecto al valor tedrico esperado y una repetibilidad del
98.1%. En la figura 3.32 se encuentran otras dos componentes adicionales, picos, que se hallan en
las frecuencias de 27 Hz, 151.5 Hz y 180 Hz, las cuales pueden ser atribuidas al hecho de que el
dispositivos no estd completamente aislado del ruido mecanico y ademés de que hay otros
laboratorios alrededor del sitio de trabajo, asi como también hay maquinas trabajando casi todo el
dia

Frecuencia de natural —Prueba 1, marzo
~227.3 Hz ——Prueba 2, marzo
' ~——— Prueba 3, marzo

~—Prueba 4, marzo
—— Prueba 5, marzo
——Prueba 6, marzo
~——— Prueba 7, marzo

3.0x10™

2.5x10*

2.0x10™

Amplitud (V)

0 100 200 300

Frecuencia (Hz)

Figura 3.32. Obtencion de la frecuencia natural del cantilever oscilando libremente a partir del espectro
de frecuencias.
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La figura de arriba representa el espectro de frecuencias de las sefiales cuando la viga se
encuentra oscilando libremente durante las pruebas 7 realizadas el mes de marzo de 2015. Ademas,
solo 6 de las 7 pruebas realizadas tiene los picos maximos centrados alrededor de 227.55 Hz, debido
a que la prueba 2 tiene su méxima componente en 223.56 Hz. Estos datos se grafican en la figura
3.33 y se muestra la tendencia de la frecuencia de resonancia a partir de las mediciones realizadas.

230 1
[ —FFT]
228

226

224

Frecuencia (Hz)

222

220

1 2 3 4 5 6 7
Prueba
Figura 3.33. Frecuencias de resonancia por muestreo, en el eje x de muestras representa el numero de
prueba realizada.

La figura 3.34 grafica el espectro de frecuencias de las sefiales de voltaje en la figura 3.23, las
cuales se tomaron tres meses después de tomar las mediciones en marzo. La sefial de resonancia
permanece casi intacta, y se desplaza 15.1 Hz respecto a las mediciones anteriores de frecuencia
anteriores, quedando en una frecuencia de resonancia promedio de 242.4 Hz. Demostrandose que

el sistema se sigue comportando de manera casi igual a la descrita en por la ecuacion de movimiento
3.23.
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Figura 3.34. Espectro de frecuencias del cantilever oscilando libremente.
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3.6. Resumen del capitulo

Se ha comprobado a lo largo del trabajo que un cambio en la posicion y ubicacion de la FBG,
no solo deforma axialmente la FBG de manera uniforme, sino que modificd e incremento la
frecuencia natural del sistema al utilizarse la FBG como resorte (por su comportamiento elastico,
consultar seccion 2.1.5). En esta seccion, los valores tedricos de sensibilidad (380.73 pm/g) y
frecuencia natural (237.5 Hz) del sensor (calculados en la seccion 2) se comprobaron de manera
experimental. Donde la sensibilidad experimental (S) difiere en 0.1% respecto al valor estimado,
al igual que la frecuencia natural (f,) difiere en ~4% respecto al valor estimado.

A partir de las medicion de la longitud de onda de la FBG cuando el cantilever esta estatico sin
ninguna perturbacion externa, se obtuvo que el valor ofrecido por el fabricante difiere en 0.1%
respecto al valor medido (1549.622 nm). Y cuando el sistema oscila libremente, el valor promedio
de la longitud de onda de Bragg es 1549.971 nm.

Aunque se realizaron diversas mediciones para determinar la longitud de onda de Bragg
promedio desplazada (1549.971 nm), que corresponde a una aceleracion de 0.916 m/s?. Sin
embargo, se debe de considerar que el tiempo de adquisicion y procesamiento del interrogador que
es ~1:20 min = 80 s, y que el sistema oscila libremente con una frecuencia de 227.3 Hz. Por lo
tanto, la longitud de onda de Bragg desplazada y la aceleracion reales pueden tener valores
superiores a los medidos.

Al utilizar una bocina para generar vibraciones con diferentes frecuencias y la FFT, se midié y
analiz6 la correspondencia que existe entre lo emitido por la bocina y lo medido con el sensor. El
espectro de frecuencia que se obtuvo a partir de estas mediciones, permiti6 identificar la frecuencia
a la que se encontraba oscilando el sensor en cada prueba realizada. Aunque el sistema responde
de manera similar a lo calculado (tomando como referencia la frecuencia), difiere entre lo
experimental y tedrico. Esta diferencia se puede atribuir a: desalineaciéon y/o error en el
posicionamiento de la fibra que contiene la rejilla de Bragg, asi como imperfecciones durante la
fabricacion del cantilever.
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Conclusiones

El objetivo final de la presente tesis, fue la implementacion de un acelerémetro uniaxial con una
FBG como elemento sensor, y seleccionando la direccion vertical z como la direccion de interés a
analizar. Para restringir el movimiento de la FBG al eje z, tener una deformacion axial uniforme y
medir vibraciones con frecuencias bajas y moderadas se empled un cantilever. Porque el cantilever
presenta un disefio sencillo y la deformacion por deflexion en la viga se transfiere simultaneamente
a la FBG, resultando en un cambio en la longitud de onda de Bragg proporcional a la deformacion
experimentada por el cantilever. Ademas, pueden operar a frecuencias bajas y moderadas agregado
una masa en su extremo libre. Este cantilever se analizé como una viga en voladizo empotrada con
un bloque de masa conectado en su extremo libre. Estos dos elementos tienen forma de prisma
rectangular y en conjunto forman un nuevo sélido, un cantilever con una seccion transversal no-
uniforme. Al colocar la rejilla de Bragg en posicion vertical (en linea con el eje vertical z) donde
ocurre la méxima deflexion del cantilever, se maximiz6 linealmente la deformacion y la FBG (por
sus propiedades elasticas) actué como un resorte que modificd e increment6 la frecuencia natural
del cantilever.

A partir del analisis de la seccion 2.1.1 para la deformacion en la FBG, se hall6 que la razén del
cambio en la longitud de onda de Bragg con la aceleracion (coeficiente de sensibilidad) fue de
381 pm/g. Pero este andlisis no desprecia la temperatura, porque se considerd que la deformacion
experimentada por la FBG debido a la aceleracion varia con mucho con mayor rapidez que el
cambio de la temperatura con el tiempo y que la temperatura del cuarto de pruebas era estable. Y
por lo tanto, el cambio de temperatura es muy bajo como para tener una influencia significativa en
la ecuacion 2.1. Experimentalmente, el desplazamiento promedio de la longitud de onda de Bragg
fue de 349 pm, lo que resultd en una aceleracién promedio experimentada de 0.916 m/s’.
Adicionalmente, con la sensibilidad del sensor y un interrogador (como el OEFSS-200) con una de
resolucion de 1 pm, se podrian detectar aceleraciones de hasta 2.6x107 g.

La seccion 2.2 demostro tedricamente que el esfuerzo aplicado sobre la FBG fue de 36.97 MPa
y es mucho menor a la condicion maxima establecida en la literatura [2,3] de ~1 GPa. Ademas, que
la fuerza aplicada axialmente calculada fue de 1.82 N, esto esta por debajo de la fuerza limite de
20 N establecida por la literatura [1,56]. Estos parametros resultan en una reduccion de la
probabilidad de fractura en la rejilla de Bragg a un 0.001% y prolonga la vida util hasta un
aproximado de 20 afios. También estos parametros indican que la maxima que se puede registrar
antes de danar la FBG por completo es de 10.97 g.

En la seccion 2.1.5 no considerd el amortiguamiento provocado por el aire que rodea al
cantilever, porque el area de la superficie del sensor en contacto con el aire es mucho menor que
el volumen de aire en el cuarto de pruebas.

La frecuencia natural del sistema determina el rango de frecuencias en que puede operar el
sensor. Mediante un barrido de frecuencias, se encontrd que el ancho de banda efectivo del sensor
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(rango de operacidon con un comportamiento conocido) es de 200 Hz para las frecuencias de 10 Hz
hasta 210 Hz y a partir de los espectros de frecuencia se obtiene que la frecuencia natural es 227.3
Hz, figura 3.32, con un error de 4.3% respecto valor tedrico calculado de 237.9 Hz.

En la figura 3.32 fueron detectadas otras componentes de frecuencias, porque las pruebas sobre
la mesa Optica no fueron adecuadamente aisladas de las vibraciones mecanicas externas, tales
como: talleres de trabajo, personas caminando y otros experimentos que se llevaron a cabo en el
mismo laboratorio. Tres meses después de los experimentos realizados en marzo de 2015, la
caracterizacion de la frecuencia natural (figura 3.31) y la curva de frecuencia-amplitud (figura
3.34), se obtuvo que la frecuencia natural se habia desplazado de 227.3 Hz a 242.4 Hz y el ancho
de banda paso a ser de 200 Hz a 120 Hz. Esto posiblemente se debe a un desgaste o fractura en la
FBG durante las pruebas de deformacion o la constante fatiga a la que se le sometid. Sin embargo,
todavia se encuentra dentro de las cercanias de los pardmetros calculados, lo cual sigue
demostrando la validez del modelo aun cuando sea la FBG este ligeramente dafiada.

Aunque el sistema responde de manera similar a lo calculado, tomando como referencia la
frecuencia natural y el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg, los datos experimentales
difieren de los valores tedricos calculados. Estas diferencias se pueden atribuir a: una desalineacion
y/o error en el posicionamiento y pegado de la fibra que contiene la rejilla de Bragg en el arreglo
mecanico, asi como las imperfecciones la estructura mecanica del sensor, que fue fabricada
manualmente y por lo tanto no es perfectamente uniforme. Ademas, a pesar de haber realizado
diversas mediciones para determinar 44z, se debe de considerar que el tiempo de adquisicion y
procesamiento del interrogador es ~1:20 min = 80 s y que en ausencia de perturbaciones externas
el cantilever oscila con una frecuencia de 227.3 Hz. Por tanto, la longitud de onda de Bragg
desplazada y la aceleracion reales pueden tener valores superiores a los medidos, por tanto se
propone que a futuro las mediciones de los desplazamientos se realicen con un interrogador
dindmico, para asi hallar los valores de sensibilidad reales.

En el presente trabajo se disefid y construyé un modelo de acelerometro con FBG utilizando
una viga en voladizo, que fue instrumentado para validar el modelo real del sensor con los valores
predichos ofrecidos por el modelo teorico del sensor. Por lo tanto, se puede concluir que el sistema
propuesto ademas de haber demostrado tener un excelente desempefio, podria ser implementado
en una gran variedad de aplicaciones tales como mediciones in situ, el monitoreo dinamico de
estructuras en ingenieria civil y estudios sismicos.
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Anexo A: Programa en Matlab para calcular los
valores de diseno del sensor

clear all
clc
close all

% Constantes

h = 25E-3;

rho AL = 2800;

E AL = 72E9;

E SMF = 16.56E9;
A SMF = 47.14E-9;
g = 9.81;

LBl = 1549.630E-9;

% Variables

A® o° d° o° o° o°

o°

Altura del bloque de masa, [m]

Densidad del aluminio 7075, [kg/m"3]

Médulo de Young del aluminio 7075, [Pa]
Médulo de Young de la fibra o6ptica SMF-28e,
Area transversal de la fibra o6ptica SMF-28e,
Aceleracidn, [m/s”2]
Longitud de onda de Bragg,

[Pa]
[m*2]

[m]

Ll ini = 4E-3; % Longitud inicial del "cantilever", [m]
L3 ini = 17E-3; % Longitud inicial de la FBG, [m]
b ini = 7E-3; % Ancho inicial del "cantilever" y la masa, [m]
Ml ini = 5E-3; % Masa inicial, [g]
hl ini = 5E-4; % Altura inicial del "cantilever", [m]
% Intervalos para las variables
n=>5; % Numero de intervalos
Ll int = 5E-3; % Longitud del "cantilever", [m]
L3 int = 4E-4; % Longitud de la FBG, [m]
b int = 2E-3; % Ancho del "cantilever" y la masa, [m]
M1l int = 3E-3; % Masa, [9g]
hl int = 1E-4; % Altura inicial del "cantilever", [m]
% I1 = (b*h"3)/12; % Momento de inercia de la masa, [m™4]
$ 12 (b*h173)/12; % Momento de inercia del "cantilever", [m"™4]
1i=0;
for i=1:n % M, Masa, [m]
if i==
M1=M1l ini;
else
M1=M1l ini+ (M1 int*i);
end
for j=1:n % b, Ancho masa y "cantilever", [m]
if j==
b=b ini;
else

b=b ini+ (b _int*i);

end
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L2 = M1/ (rho AL*h*b); % Longitud de la masa, [m]
L1, Largo "cantilever"

for k=1:n %
if k==
L1=L1 ini;
else
L1=L1 ini+ (L1 int*i);
end
for 1=1:n % hl, Alto "cantilever", [m]
if 1==
hl=hl ini;
else
hl=hl ini+(hl int*i);
end
for m=1:n % L3, largo FBG, [m]
if m==
L3=L3 ini;
else
L3=L3 ini+ (L3 _int*i);
end
L=L1+L2; % Longitud total, [m]
M2=rho AL*L1*hl*b; % Masa "cantilever", [gramos]
I1 = (b*h"3)/12; % Momento de inercia de la masa, [m"4]
I2 = (b*hl1"3)/12; % Momento de inercia del "cantilever",
[m™4]
M=M1+ (0.23*M2) ; % Masa total efectiva, [gramos]
F=M*g; % Fuerza, [N]
num_ d=F* ((2*I2* (L273))+ ((I1*L1)* (((L1* (2*L1+43*L2))+(3*L2* (L1+2*L2))))));
den d = 6*E_AL*I1*I2;
delta = (num d/den d); % Deflexidn, [m]
strain=delta/L3; % Deformacidén, [u.a.]
kl = (g*M) /delta; % Constante del resorte:
"cantilever", [N/m]
k2 = (E_SMF*A_SMF)/L3; % Constante del resorte: FBG,
[N/m]
wn = sqrt ((((L"2)*(k1+k2))-(F*L))/ (M*(L"2))); %
Frecuencia natural, [rad/s]
fn = (1/(2*pi))*wn; % Frecuencia natural, [Hz]
S = ((delta/(g*L3))*LB1*0.8)*1E12; % Coeficiente de
sensibilidad, [pm/g]
if

((strain*8)<0.0256) && (S>=350) && (fn>=200) && ( (M1/M2)>0.23) && (L2<=L1) && (L<=0.05) &
&
Val fin=[S fn L1 L2 L3 b hl Ml M2] % Valores de
diseno finales
end
end
end
end
end
end
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10.

11.

12.

Anexo B: Lista de equipos y materiales
utilizados en el arreglo experimental

. Rejilla de Bragg en fibra optica de OEMartket, 13=1549.63 nm, ancho de banda de 0.5 nm,

91.83% de reflectividad, 10 mm de longitud, fibra 6ptica SMF-28e, conectores FC/PC
macho.

Circulador optico CIR-3-1550-A-1-FA de OEMarket longitud de onda centrada en 1550
nm, conectores FC/PC macho.

. Acoplador 2x2 de THORLABS, operan en una longitud de onda de 1550£15 nm, division

de la sefial 50:50, conectores FC/PC macho.

Fotodiodo FGAO1FC de THORLABS, opera en el rango de longitudes de onda de 800 nm
a 1700 nm, responsividad=1.003 A/W, tiempo del flanco de subida y bajada de 0.3 ns,
conector FC/PC hembra.

Interrogador OEFSS-200A de OELand, longitud de onda central=1550 nm, rango total para
la longitud de onda=3.5 nm, resolucion=1 pm.

Osciloscopio TDS 3034C de TEKTRONIX, ancho de banda=300 MHz, frecuencia de
muestreo=2.5 GS/s.

Fuente de voltaje variable 1672 de BK PRECISION, opera en un rango de voltaje
0 Va32V,conun error en el voltaje de salida de <0.01% + 5SmV.

Analizador de espectro optico (OSA, por sus siglas en inglés Optical Spectrum Analyzer)
Q8381 de ADVANTEST, opera en el rango de 600 nm a 1750 nm, resolucion de 0.1 nm.

. Platina de traslacion XYZ con micrometros estandar de THORLABS, 25 mm de distancia

total que puede recorrer el micrometro, resolucion de 10+5 um.

Multimetro optico, OMM-6810B de ILX LIGTHWAVE con una cabeza de deteccion para
la medicion de longitudes de onda en el rango de 950 nm a 1650 nm.

Analizador de espectro Optico (OSA, por sus siglas en inglés Optical Spectrum Analyzer),
Q8381 de ADVANTEST, con una resoluciéon maxima de 0.1 nm.

Interrogador de rejillas Bragg, OEFSS-200 de OELand, entrado en 1550 nm, rango de

longitud de onda de 5 nm, resolucioén de 1 pm, velocidad de escaneo de 1 minuto, potencia
del laser de 3.291 mW
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13. Montura rotatoria de alta precision PR0O1/M de THORLABS, rango de rotacién (grueso)
360°, rango de ajuste (fino) £5°, el micrémetro provee rotaciones de 2.4 arcmin por
division.
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