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Resumen

En este trabajo se desarrolla un sensor a base de fibras Opticas estrechadas (FOE) o Taper, como también se le
conoce, que permite medir las vibraciones en motores eléctricos utilizando el modelo mecénico de cantiléver o
barra en voladizo.

El objetivo de este estudio es caracterizar el sensor de fibra estrechada, en funcién del rango de medicion de
vibraciones, de manera que permita medir con exactitud las fallas inducidas por vibraciones en motores rotarios
eléctricos. Para ello se hace un estudio tedrico del sistema mecanico utilizado, luego se modela el comportamiento
de la estructura utilizando el simulador ANSYS para determinar los valores de frecuencias que se pueden medir con
el sensor. Luego se desarrolla un montaje practico del sistema de medicion donde se utiliza un LASER a 1310 nm
como fuente de luz, un foto detector InGasAs 675RE Rifocs, un acelerémetro comercial ISOTRON modelo 256-100,
para la caracterizacion en frecuencias y la obtencion de la frecuencia natural del modelo.

Por Ultimo se acopla el sistema a un motor eléctrico al cual se le introducen fallas por vibracién que son detectadas
por el sistema desarrollado.
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Abstract

A vibration optical fiber sensor based on Tapered single mode fiber and cantilever principles was designed and
characterized in this work. The cantilever method used allowed to measure vibrations in industrial equipment
induced by mechanical and electrical failure. The device assembled was compared with a commercial accelerometer
ISOTRON model 256-100 with a sensitivity of 99.66mV/g, by using an oscilloscope with a Fast Fourier Transformed,
in order to compare and analyze the frequency response of the optical fiber sensor. The sensor developed was
coupled to an electrical engine, in order to measure the vibrations induced by electrical failure.

Key words: Optical Fiber, Cantilever, Taper, Vibrations.

Introduccion

El estudio de las vibraciones en motores eléctricos ha
sido un tema recurrente en las investigaciones referidas
a los sensores electronicos. En la actualidad otro tipo de
sensores han venido sustituyendo paulatinamente a los
sensores tradicionales, estos son los sensores de fibra op-
tica. Los noveles sensores aventajan a sus predecesores en
velocidad de respuesta, inmunidad a ruidos e interferencias
electromagnéticas, asi como en rango de aplicaciones o
multifuncionalidad de los dispositivos.

Materiales y métodos

Este trabajo se desarrolld con la utilizacion de fibra
optica monomodo estrechada en una empalmadora y corta-

dora de fibra dptica Ericsson FSU-905. Para la modelacion
del sistema de medicion de utilizé el simulador ANSYS.
La comprobacidon de los resultados se hizo utilizando una
fuente de luz laser de ImW a 1310 nm de longitud de onda
y un fotodetector InGasAs 675RE Rifocs. La caracteriza-
cion del Taper se desarrollo utilizando un sistema al que se
le incorpor6 un acelerometro piezoeléctrico comercial Iso-
tron modelo 256-100 con una sensibilidad de 99.66mV/g,
un osciloscopio con un modulo de transformada rapida de
Fourier (FFT) para mostrar ambas sefiales (sefial del Taper
y sefial del acelerdmetro) en el dominio de la frecuencia.
Las sefiales de vibracion fueron obtenidas de un vibrador
TIRA-TV-50018 controlado por un amplificador modelo
TIRA-BAA 60. Finalmente, se desarrollaron mediciones de
vibracion de un motor eléctrico a diferentes frecuencias y
en el momento de encendido.
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Disefio general del sistema de medicién taper

El objetivo de este estudio es construir y caracterizar
un sensor de fibra estrechada o Taper, en funciéon de un
determinado rango de vibraciones, de manera que permita
medir con exactitud las fallas inducidas por este parametro
en maquinarias rotatorias industriales.

Estructuras Taper o fibras estrechadas

La fibra optica estrechada (FOE) o Taper es objeto de
estudio en el area de la Optica aplicada desde hace mas
de dos décadas, dispositivos tales como acopladores,
multiplexores en longitud de onda, concentradores de haz,
dispositivos acusto-Opticos o sensores son las principales
aplicaciones conocidas de este tipo de estructura dptica
[1-5].

Los dispositivos de FOE pueden ser aprovechados
como sensor de campo evanescente, principalmente senso-
res quimicos donde se aprovecha la zona mas estrecha de la
estructura para depositar sustancias cuyas propiedades de
absorcion optica cambia en funcidn del parametro que se
desea medir [1,4,5,7,9,10,11]. Sensores de pH, humedad,
concentracion de gases entre otros han sido reportados con
anterioridad [9-11]. También, se pueden fabricar sensores
de deformacion de materiales basandose en el estirado de
FOE multimodo embebida en un material.

La figura 1 muestra la estructura de un Taper donde
se distinguen: la (zona I) o de contraccion, la (zona II)
o central, también conocida como cintura del Taper y la
(Zona III) o de expansion [2-5].

En la (Zona ) la fibra dptica se va estrechando hasta
que alcanza unas proporciones que se mantienen durante
cierta longitud (Zona II), para posteriormente volver a en-
sancharse y alcanzar las dimensiones originales (Zona III).
Enel esquema o, ., (2) es la funcién que caracteriza el
radio del nucleo con respecto a la coordenada z, 0,01
(z) es el radio de la cubierta o recubrimiento en la zona de
maximo estrechamiento de la fibra.

Figura 1: Estructura por zonas de una fibra 6ptica estrechada (Taper).
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pardmetro que define la posibilidad de la propagacién del
modo fundamental por la fibra [1-7]. En este modo la luz
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se propaga paralela al eje de la fibra y se tiene:

2 > 2
_ 2 2
Vnu’cleo - 2/ IO niicleo n niicleo ncuhierta

Donde 72,1, Y Mpiera » SON los indices de refraccion
del ntcleo y la cubierta para una longitud de onda deter-
minada.

El mencionado criterio para el modo fundamental es
[3]:

vV

nucleo

Ec.1

<2.405 Ec.2

En el Taper la relacion (S) entre los diametros de la
cubierta y el nicleo permanece constante, como se muestra
en la ecuacion (3).

S — p cubierta
p niicleo

En la (Zona I) el modo fundamental se propaga nor-
malmente. A medida que se avanza en el eje (z) hacia el
estrechamiento, como el modo fundamental cada vez esta
menos confinado, el indice efectivo o indice del nicleo
se aproxima al indice de refraccion del recubrimiento.
Al reducirse el ntcleo el guiado de luz se realiza por la
estructura del recubrimiento, es decir, el modo fundamental
no puede ser confinado en el nucleo y pasa a ser conducido
por el recubrimiento. Cuando sucede esto se dice que se ha
alcanzado el valor de la frecuencia normalizada de corte,
[2-5] Vec expresada por la siguiente ecuacion:

= cte. Ec.3

Vee = Ec.4

In(S)

Para una fibra monomodo comercial (S) toma un valor
de 12.7 esto supone un valor de ¥Vcc de 0.887 [3]. El valor
del diametro de cintura para el cual la frecuencia norma-
lizada toma el valor de Vcc se le denominard didmetro
de corte.

En la (Zona II) la fibra se comporta como una guia de
onda multimodo, ya que la cubierta no cumple la ecuacion
(1).

En la (Zona III), el didmetro del nicleo y de la cubierta
retoma su tamafio original, por lo que la luz que antes se
guiaba por multiples modos en el recubrimiento pasa al
nucleo de la fibra y se propaga en el modo fundamental
como originalmente lo hacia antes del estrechamiento.

Métodos de fabricacion de sensores de campo
evanescente basados en Tapers

Para lograr el estrechamiento en una fibra dptica existen
varios métodos:
1. Estirar la fibra mientras se calienta con un laser, o
cualquier otra fuente de calor convencional. [1,3]
2. Realizar un ataque quimico sobre la fibra [3]
3. Uso de un arco eléctrico. [3-6]
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El tercer método es el mas utilizado, por la facilidad que
ofrece para controlar la longitud de la cintura del Taper,
asi como el diametro de corte; ambos, parametros criticos,
como se analizd anteriormente. La otra gran ventaja es que
las maquinas de fusionar fibras pueden ser perfectamente
utilizadas para la construccion de este tipo de estructuras,
lo que permite la reutilizacion del equipamiento, tanto en
la industria como en el laboratorio.

Los Tapers desarrollados para diversas aplicaciones se
fabrican en serie, bajo metodologias protegidas por paten-
tes y son producidos bajo demanda. En la figura 2 se puede
observar un Taper construido con una maquina de fusiéon
Ericsson FSU-905, cuya longitud es de aproximadamente
1 mm y el didmetro minimo de la cintura de 20 micras.

Fig. 2: Taper fabricado bajo condiciones de fusién por arco eléctrico.

Diémetro de corte 20 micras

— —— -

Longitud de la (zona Il) 1mm

Para el caso de estudio los Taper fueron construidos uti-
lizando una llama incidente en la Zona de estrechamiento,
debido a que la fibra monomodo habia sido cortada con
anterioridad para que la zona estrechada estuviera cerca
de la punta de la fibra. De esta forma se podia garantizar
que la misma fibra funcionara como un cantiléver, siendo
la masa del modelo la zona final de la fibra, tal como se
muestra en la figura 3.

En esta figura se muestra ademas que la fibra estara
sujeta en un extremo al soporte un motor que vibrara con
una determinada amplitud (4) y una frecuencia (®) y que
en consecuencia hard oscilar la masa del modelo siguiendo
la ecuacidn (5).

[Er | 6/2+6f +2

W= Ry 3 2 Ee3
\,‘mzll \fgf +14f +(21/2)/ [~ +4f+2/3

La frecuencia natural del sistema dependera de la masa
del modelo o sea de la porcion de fibra monomodo del
extremo si se considera esta zona como un cilindro de
diametro D oY largo L o

Figura 3: Modelo Cantiléver con fibra 6ptica estrechada para la medi-
cién de vibraciones.

Vibracion Motor [x = A sen{wt +8)] Largo (L)

e

Ag

Diameno de la fibra

[\

Masa del modelo
Extremo de fijacién a la Cantilever

magquinaria

Aplicando la férmula de la densidad se puede calcular
la masa de la seccion de fibra, si se conoce que la densidad
de la gran mayoria de las fibras opticas comerciales es de
2.203 g/em?:

o= m

V

Si se aplica la féormula para el volumen del cilindro,
asumiendo que la alturaes hes L,y el radiores D /2 se
tiene que:

Ec.6

V=n(D,/2)°L, Ec.7

De esta forma es posible conocer la masa de cualquier
porcion de fibra a la que se le aplique este modelo de barra
en voladizo.

Para aumentar la reflectividad de la punta de fibra para
lograr una mayor sefial en reflexion, se depositd plata en la
punta de la estructura aplicando la técnica del bombardeo
catodico [11,12]

Simulacién y caracterizacién del sensor Taper como
estructura en voladizo

Una vez construidas las estructuras Taper era necesario
desarrollar un esquema que permitiera utilizar estas como
sensor de vibraciones. Para ello se modelo el comporta-
miento del sensor en el programa ANSY'S 10.0 utilizando
varias longitudes de la seccion de masa y de estrechado, lo
que permitio aplicar varias configuraciones al Setup final,
algunos de los modelos desarrollados pueden observarse
en la figura 4.
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Figura 4: Simulacion del modelo mecanico Cantiléver con el programa
ANSYS 10.0 con dos momentos de deflexion para desplazamientos de
opuestos.

Luego de modelar las estructuras se decidié desarrollar
un Taper de 8mm de longitud en la zona final, lo que
propiciaba una masa de aproximadamente 0.04 mg. La
estructura se modeld y se logrd simular el comportamiento
de la amplitud de la vibracion en funcion de la frecuencia,
el pico de frecuencia natural se obtuvo a 103 Hz, la grafica
puede observarse en la figura 5.

Figura 5: Simulacion del comportamiento de la respuesta en amplitud
del Taper en funcién del aumento en frecuencia.
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Resultados y discusion

Con los datos obtenidos en el proceso de simulacion
se fabrico un sensor Taper utilizando una llama incidente
en la Zona de estrechamiento, como se habia expuesto
anteriormente. Las dimensiones coinciden con los datos
de simulacion, es decir 8mm en la zona de la masa, con
0.4 mg, un didmetro de corte de 25 micras y una zona
estrechada de 15 mm.

El Taper construido es colocado encima de un acele-
rometro comercial para comparar ambas sefiales, figura 6.

Figura 6: Sensor Taper colocado sobre el agitador electromagnético
en el momento en que este esta vibrando.

Para caracterizar el sensor se utilizd un Setup donde
se coloco el Taper junto a un acelerémetro piezoeléctrico
comercial Isotron modelo 256-100 con una sensibilidad
de 99.66mV/g, como se mostrd en la figura anterior, lo
que permitié su analisis en funcion de la frecuencia y
el desplazamiento. El sensor estaba alimentado por una
fuente Laser de ImW a 1310 nm, la sefial 6ptica reflejada
por la punta del Taper era detectada por un receptor dptico
InGasAs 675RE Rifocs después de pasar por un acoplador
2X1 de Telnet. Para procesar y muestrear las sefiales de
ambos sensores (sefial del Taper y sefial del acelerometro),
se utilizé un osciloscopio con un mddulo de transformada
rapida de Fourier (FFT). Las sefiales de vibracion fueron
obtenidas de un vibrador TIRA-TV-50018 controlado por
un amplificador modelo TIRA-BAA 60. El Setup puede ser
observado en la figura 7.
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Figura 7: Setup desarrollado para la caracterizaciéon del sensor de
vibraciones Taper.
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Con este Setup se desarrollaron varias mediciones, pri-
meramente se analizo el comportamiento del sensor Taper
en funcion de la respuesta ante una agitacion sinusoidal
generada en el agitador electromagnético.

Caracterizacion en funcion del angulo y del
desplazamiento del sensor Taper

Para caracterizar el sensor Taper se varid su angulo res-
pecto a la horizontal utilizando un micropocisionador. Con
esta prueba se logré determinar el rango de desplazamiento
y los angulos que puede medir linealmente el sensor Taper,
las graficas relacionadas pueden observarse en las figuras
8ay 8b.

Figura 8(a): Variacion de potencia optica reflejada en funcion del
desplazamiento.
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Figura 8(b): Variacion de potencia Optica reflejada en funcion del
cambio de los angulos respecto a la horizontal.

Caracterizacion Taper con variacién angulo
-40
42
44

Serie1
e

-48

Potencia dptica reflejada en (dBm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Angulos en grados (*)

En este caso se observa una variacion de aproxima-
damente 10 dBm en el rango de 0.8 mm a 1.1 mmy 3
a 6 grados de deformacion respecto a la normal, lo que
demuestra que el sensor presenta sensibilidad ante los

cambios de posicion de la estructura.

Con esta caracterizacion del sensor se desarrollaron un
grupo de mediciones donde se analizé el comportamiento
del mismo a diferentes frecuencias, comparando con la
sefial Optica obtenida del sensor Taper con la sefial eléctrica
del acelerometro. Es importante hacer notar que a medida
que se aumentaba la frecuencia se desfasaban las sefiales,
esto es debido al retardo que introduce el modelo Cantilé-
ver ante el incremento de la amplitud del desplazamiento
[19,20], figuras 9a y 9b.

Figura9(a): Desfase entre el acelerometro y el Taper a 100 Hz
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Figura 9(b): Desfase entre el acelerometro y el Taper a 103.8 Hz
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En la figura 10 pueden observarse ambas sefales
directamente desde el osciloscopio. En la parte superior el
generador de funciones muestra la frecuencia de la onda
generada, para este caso 102.8 Hz. El desfase maximo
coincide con la frecuencia natural de este modelo, corro-
borando la teoria anterior. EL ruido que se observa sobre
las sefiales del sensor de fibra optica son provocadas por
las zonas de los conectores que introducen pequefias varia-
ciones de la sefial por el efecto de interferometria propio
de este tipo de dispositivos [4,5,10].
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Figura 10: Desfase entre el acelerometro y el Taper a 102.8 Hz mostra-
do directamente desde el osciloscopio.

Finalmente se decidi6 hacer las mediciones por debajo
de estas frecuencias garantizando asi una mejor estabilidad
en respuesta del sensor, aunque el desfase no es un factor
que puede generar errores en la medicion siempre y cuando
solo interese la medicion de los valores de vibracion en
funcion de su frecuencia, amplitud o aceleracion [13].

Medicion de vibraciones en motores eléctricos utilizando
el sensor Taper

Una vez caracterizado el sensor se procedidé medir las
vibraciones de un motor al cual provocd una vibracion for-
zada a 55 Hz, el sensor se coloco sobre el motor utilizando
el mismo Setup de la caracterizacion solo cambiando el
agitador electromagnético por el motor en cuestion.

La vibracion del motor puede observarse en la figura
11, la respuesta del sensor Taper esta expresada en Voltios,
se puede observar una amplitud pico a pico de 0,3 Voltios,
la variacion de la amplitud varia en funcion del error que
provoca el movimiento vibratorio del motor, que en este
caso no es constante, como se observa en la figura 11.

Figura 11: Sefial de respuesta del Taper provocada por una vibracién
de 55 Hz en un motor eléctrico.
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Otra medicion realizada fue la referida a la respuesta
del Taper a las variaciones bruscas de amplitud de la
vibracion, para ello se midié el comportamiento del motor
en el momento del arranque, momento este que puede
describirse a partir de la ecuacion (7) [13,14].

T, -1, -J[ 22

ot

Donde T es el par motor, T, el par resistente, J es el
momento de inercia del conjunto motor-maquina accionada
y @ es la velocidad angular de dicho conjunto [12-14].

Las mediciones realizadas mostraron un cambio de
amplitud de la vibracion acorde con el momento de inercia
del motor, la grafica puede observase en la figura 12. La
respuesta del sensor fue instantanea, en momento 7=1.Is se
ve el cambio de amplitud de la vibracion inicial de motor.

Ec.7

Figura 12: Sefal de respuesta del Taper en el momento de arranque
del motor.
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Es importante sefialar que la naturaleza de la vibracion,
sea mecanica o eléctrica, puede variar el comportamiento
del sensor en términos de amplitud y tiempo de respuesta
[12,15,17,18].

conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo proporcio-
nan una nueva herramienta para la deteccion de errores
inducidos por vibraciones en maquinarias industriales a
base de sensores de fibra estrechada. El estudio tedrico
del comportamiento de estas estructuras Opticas basadas en
los principios fisico-matematicos de las fibras estrechadas,
permitié determinar la utilidad de estos dispositivos para
aplicaciones de medicion de micro desplazamientos y
vibraciones. Se comprob6 de manera practica que el sensor
desarrollado presenta una respuesta lineal a diferentes
intervalos de desplazamiento, lo permite la utilizacion del
mismo dentro del rango de amplitudes y angulos carac-
terizado. El mencionado estudio permiti6 la medicion de
vibraciones en motores eléctricos a diferentes frecuencias
y en diferentes momentos de trabajo de manera practica.
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