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Abstract:

The determination of the optical power coupled between two optical fibres is of great interest in
the field of optical sensors for vibration measurement. This calculation can be done theoretically, but
an experimental approach is wanted due to the poor correlation between the theory and the labora-
tory measures. A software package has been developed, that is able to measure the optical power cou-
pled between the fibres at many different spatial points, using automated instrumentation. This ap-
plication can also deal with the bulk measurements and extracts useful information for the optimal
design of optical sensors based on fibre-displacement intensity modulation.

1. Introduccion.

Se presenta en este articulo el trabajo reali-
zado para la determinacion experimental de las
curvas de acoplo entre fibras opticas multimodo y el
posterior analisis v tratamiento de las medidas obte-
nidas. que ha permitido el disefio y realizacion
optimo de scnsores de vibraciones basados en mo-
dulacion de intensidad.

Los transductores opticos objeto de este
anilisis se basan en dos fibras opticas enfrentadas.
una de cllas fija. siendo la otra desplazada por la
magnitud a medir (pe. . vibracion) [1]. La potencia
optica que sc acopla entre cllas es por tanto modu-
lada por el desplazamiento relativo entre las fibras
(Fig. 1). El estudio de codmo varia la potencia optica
en funcion de los desalineamientos relativos (tanto
axiales. laterales como angulares) permite optimizar
cl discfio del sensor. es decir. elegir las fibras v su
disposicion en reposo mas adecuadas.

El trabajo rcalizado pasa por dos fases. La
primera es la realizacion de las medidas experi-
mentales de acoplo de potencia. que deben hacerse
nceesariamente de forma automatizada por el cleva-
disiimo nunero de muestras recogidas. Para ello se
ha realizado un programa que. utilizando instru-
mentacion de laboratorio controlada por ordenador.
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Fig. 1. Sensores de fibra optica contemplados
en el presente trabajo.
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realiza las medidas v almacena los datos obtenidos
para su posterior tratamiento. La segunda fase con-
siste en el tratamiento de las medidas de potencia
acoplada. de forma que se obtenga informacion mais
“depurada” v orientada va a la aplicacion descada.
como cs el calculo de las prestaciones de sensores
opticos del tipo ya comentado.

A continuacion se describe en detalle el
trabajo realizado. tanto para la medicion experi-
mental del acoplo de potencia como para su trata-
miento v depuracion. Se incluve asi mismo un
cicmplo de aplicacion para cl disefio optimo dc un
acelerometro de fibra optica para la medida de vi-
braciones en grandes maquinas rotatorias de gene-
racion eléctrica [2].

2. Obtencion de las medidas.

El objetivo es determinar la cantidad de
potencia optica acoplada entre dos fibras opticas
enfrentadas. en funcion de distintas posiciones rela-
tivas entre cllas. Para ello sc ha construido en ¢l
laboratorio un montaje basado en un posicionador
sub-micrometrico (C812 de Phisvke Instrumente. 60
nm. de resolucion) controlado por ordenador. que

Fig. 2. Vista del sistema de posicionado utiliza-
do para la toma de medidas.
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varia la posicion relativa entre las fibras. Una de
cllas actia como fibra emisora conectada a una
fuente de luz (LED cn primera ventana Anritsu
MG-9002A). mientras que la otra actia como fibra
receptora v sc conectada a un medidor de potencia
optica Hewlett-Packard 8133-A. La Fig. 2 muestra
una imagen del sistema de posicionado cmpleado.
El cuadro de la izquierda es una ampliacion al mi-
croscopio mostrando los extremos de las dos fibras
utilizadas en el experimento.

Se ha realizado un programa en entorno
Windows que realiza los barridos en las tres dimen-
siones del espacio y almacena los datos de potencia
obtenidos. Se obtiene por tanto una “nube” de pun-
tos de medida. correspondiente cada uno de ellos a
una posicion relativa de las fibras entre si. La Fig. 3
muestra la pantalla principal del programa. que
permite posicionar una fibra en cualquier punto del
espacio de forma manual. o bien realizar un barrido
programado automatico de hasta tres ejes.

Se han tomado medidas con distintos tipos
de fibras monomodo y multimodo (9/125. 50/125.
62.5/125 y 100/140) y para desplazamientos tanto
axiales como laterales de hasta centenares de mi-
cras. Los resultados se han almacenado en un fiche-
ro para Su tratamiento posterior.

3. Tratamiento de los datos.

Como ya se ha comentado. es imprescindi-
ble tratar las medidas “en bruto” realizadas para
obtener informacion mas depurada. que permitira la
determinacion de cierlos parametros criticos para el
disefio dptimo de los sensores pticos considerados.
El software desarrollado parte del fichero de medi-
das realizadas y. después del tratamiento de las
mismas. suministra un informe ampliamente deta-
llado con la informacion solicitada. De este progra-
ma destaca su facilidad de uso. con abundantes
explicaciones sobre el significado de cada resultado.
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Fig. 3. Pantalla principal del programa para la
captura automatica de datos.
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la forma dec obtenerlo. ctc. La pantalla principal.
que permite seleccionar al usuario los resultados @
obtener. s¢ muestra cn la Fig. 4.

A continuacion sc analiza la informacion
suministrada por el programa desarrollado. hacicn-
do hincapi¢ en su nccesidad v aplicacion al diseno
de sensorces.

En primer lugar. puede obtenerse la poten-
cia optica médxima absoluta medida. Esie dato sirve
principalmente para detectar un experimento erro-
neo. por falta de limpicza de las fibras. corte im-
perfecto. etc.

Es posible estimar el valor de potencia 6p-
tica en un punto cualquiera. aunque no s¢ hava
medido cxpresamente. gracias al empleo de una
técnica de interpolacion. Un estudio previo ha de-
terminado que la técnica mas adecuada para csle
tipo de datos es la “regresion de minimos cuadrados
polinomial multiple”. que permite ajustar datos
experimentales de variacion no-lineal y multidi-
mensionales simultineamente con gran precision.
Realmente. esta técnica es usada a lo largo de toda
la aplicacion como meétodo de acceso unico a los
datos experimentales. lo que permite independizar
en gran medida los resultados de la forma en que se
realizd la toma de muestras experimentales.

Otra posibilidad contemplada es el trabajo
con planos perpendiculares al eje de la fibra. llama-
dos “planos en s” (s es el eje axial a la fibra). Esto
sc debe a que. normalmente. los sensores van a
trabajar con un valor de s constante. variando la
posicion por tanto en un plano transversal. El pro-
grama es capaz de calcular las coordenadas trans-
versales (x,.z,) en las que se encuentra el maximo
de potencia optica. siempre para un plano s concre-
to. Este cdlculo es importante porque ¢l punto de
maxima potencia se considera el origen de un plano
transversal. Ademas. aporta una informacion valio-
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Fig. 4. Pantalla principal del programa para el
tratamiento de los datos.
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sa: analizando la cvolucidén de este maximo para
distintos valores de s. es posible detectar un posible
desalincamiento entre las fibras opticas. que es muy
dificil de detectar de forma experimental. Basado cn
esta idea. el programa cstima la direccion espacial
de la fibra recepiora. que debe ser tan paralela al ¢je
~ como sca posible.

La informacion mas importanic suninis-
trada por esta aplicacion sc ha deneminado “curva
de acoplo™. Es la variacion de la potencia optica en
un cjc radial respecto al origen. para un plano s
dado. Su importancia radica en que es la curva que
describe Ia variacion de la potencia optica en fun-
cion de la magnitud a medir por cl sensor. Para el
caso de la medida de vibraciones. por cjemplo. sc
produce ¢l desplazamicnto relativo entre las fbras
en funcion de la aceleracion. siendo ésta proporcio-
nal a la distancia radial entre ambas. La figura 3
muestra una curva de modulacion. representando cl
cje vertical la potencia optica y cl horizontal la

distancia radial entre fibras. =

Para determinar esta curva. v una vez fija-
do por el usuario el plano s elegido. se necesita en
primer lugar buscar el punto de maxima potencia
optica. A continuacion se recorre ¢l plano angular-
mente mediante radiales. anotando la potencia opti-
ca en funcién de la distancia al punto de mdxima
potencia. Por ultimo. sc realiza el promediado de
todos los radiales obtenidos para minimizar cl
cfecto de posibles asimetrias en la medida.

Como ejemplo. s¢ calculan las prestaciones
previstas de un sensor a desarrollar con esta téenica.
Se supone. como ya se¢ ha comentado. que las fibras
sc desplazan radialmente entre si cn funcion de la
magnitud a medir. Surge asi el concepto de distan-
cia en reposo. dy. que representa la separacion ra-
dial de las fibras en ausencia de medida (por cjem-
plo. aceleracion igual a 0). Las fibras se desplazaran
entonces en torno a este punio una distancia. deno-
minada “rango” del sensor. Estos desplazamicntos
provocan una variacion proporcional de la potencia
optica. como sc puede ver en la Fig. 5. Conocidos
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Fig. 5. Curva de acoplo.
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los valores de dj ¥ el rango. interesa. para un discfio
optimo:

» Quc la potencia optica en cl punto de reposo sca
lo mas alta posible. Esto redunda en una mavor
resolucion.

o Quec la pendiente de la curva de modulacién cn
torno a d0 sca lo mas grande posible. lo que re-
dunda en una mayor scnsibilidad del sensor
también en una mavor resolucion.

o Que la linealidad de la curva en esta zona sca
grande. porque determina la linealidad global de
la respuesta del sensor.

Estas magnitudes (potencia acoplada en re-
poso. sensibilidad v linealidad) son proporcionadas
para distintos planos s, lo que permite hallar la
scparacion optima entre las fibras.

A modo de resumen. La Fig. 6 muestra uno
de los informes suministrados. Esle informe pucde
ser exportado a una hoja de cdlculo de Excel para
facilitar la representacion grafica de los datos. o
bicn para un tratamiento posterior.

4. Ejemplo de aplicacion.

La Fig. 7 muestra la arquitectura de una
cabeza sensora para la medida de aceleraciones.
Como se puede observar. un tallo movil de fibra se
desplaza cn funcion de la vibracion. variando su
posicidn respecto a dos fibras receptoras. En base al
presente trabajo. se ha podido disefiar de forma
optima la configuracion de la cabeza sensora. de-
terminado el tipo de fibra a emplear vy la distancia
axial s. Dados los valores de dp v rango (70 +/- 4
micras). determinados por los requerimientos de
frecuencias de trabajo y rango de aceleraciones). se
ha determinado la configuracion dptima como:

Fibra: multimodo 100/140.
§ =340 pm.
Po=32uW.
Alincalidad = 0.13 %
Sensibilidad = 0.157 pW/pm.
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Fig. 6. Ejemplo de un informe suministrado
por el programa.
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Fig. 7. Arquitectura de un acelerémetro de fibra
Optica cuyo disefno ha sido opfimizado en base
al presente trabajo.
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5. Conclusiones

Se ha presentado un trabajo para la deter-
minacion experimental de la funcién de acoplo
entre fibras opticas. Los programas desarrollados
permiten adquirir automaticamente las medidas de
potencia en el laboratorio. para después. mediante
diversos técnicas de tratamiento de datos experi-
mentales. poder extraer la informacion necesaria de
las medidas “en bruto”. Este trabajo ha sido aplica-
do con éxito al diseno optimo de sensores para la
medida de vibraciones.
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