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Abstract:

An optical fibre sensor for measuring position in two perpendicular directions is presented. The
whole system has been developed, from the transducer head to the electronic unit. Since its principle
of operation is light intensity modulation, it is easy to implement and inexpensive. Its resolution is

0.01 um and it has a dynamic range of 33 dB.

1. Introduccion

La medida de posicion sin contacto es par-
ticularmente interesante para el monitorizado de
vibraciones de pequefia amplitud y frecuencia. ¥
para el control de posicionamiento en micro-
mecanica. Ademds. cada vez se usan mds sensores
de posicion en cadenas de produccion o integrados
en robots industriales. casi siempre en procesos
automatizados v controlados por ordenador. La
utilizacion de la fibra optica en estas aplicaciones
proporciona un sensado limpio. preciso y de coste
moderado. v posibilita trabajar en ambientes hosti-
les. explosivos o peligrosos [1]. Ello es debido a su
cardcter dieléctrico. pequefio tamano y peso. a las
capacidades de transmision de la fibra optica. y. al
menos de forma potencial. su bajo precio.

Se han presentado sensores de fibra oOptica
para la medida de posicion o desplazamicnto que
utilizan técnicas interferométricas. otros codificados
en longitud de onda. y por ultimo codificados en
intensidad. Los dos primeros tipos presentan una
cierta complejidad. derivada del equipamiento op-
toclectronico necesario para obtener la informacion
que va en la lase o la frecuencia optica de la onda
luminosa [2.3]. En cambio. el ultimo tipo requiere
simplemente cuantificar la potencia optica. sin
nccesidad de instrumentacion compleja como con-
tadores de franjas o cspectrometros opticos.

Se presenta en este articulo un sensor de fi-
bra optica que combina el bajo coste que le confiere
el principio de funcionamiento por modulacion de
intensidad con una resolucion que. sin llegar a la
proporcionada por los sensores interferométricos.
estd por debajo de los micrometros. Ademas aporta
la capacidad de determinar la posicién en ¢l plano
de forma bi-dimensional v simultinea.

2. Descripeion del sistema sensor

El sensor se basa en una fibra optica emiso-
ra de luz que hace incidir su patrén de iluminacion
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sobre un conjunto de fibras receptoras. ElI movi-
miento relativo de la primera con respecto al resto
se registra por medio de la intensidad luminosa que.
procedente de la fibra emisora. es acoplada en cada
una de las receptoras. Con estos valores de potencia
se realiza una sencilla operacién matematica que
arroja el valor del mencionado desplazamiento
relativo. o bien de la posicién absoluta con respecto
a una posicion inicial dada. Los valores se dan en
tiempo real.

A continuacion se detallan. en diferentes
apartados. las partes que integran el sistema. el
esquema de modulacion de intensidad utilizado. y la
forma de obtener la posicion en el plano a partir de
las sefiales recogidas por las fibras receptoras.

2.1. Partes Integrantes del Sistema Sensor

El sistema estd formado por un bloque de
generacion de la sefal optica, una cabeza transduc-
tora. un canal de fibra optica, y una parte de detec-
cién y procesado de sefal. El esquema de bloques
del sensor se muestra en la Fig. 1.

El bloque de generacion de sefial es un
simple diodo LED. La cabeza transductora se com-
pone de una fibra emitiendo un patrén de radiacion
enfrente de otras tres receptoras situadas formando
un triangulo equilitero. Esta disposicion de fibras
facilita su realizacion practica. Las cuatro fibras son
multimodo v son las que integran el canal de comu-
nicacion entre el transductor y la unidad optoelec-
tronica. EI hecho de que el canal sea de fibra éptica
permite. por una parte, alejar considerablemente el
punto de medida de la unidad de procesado. y por
otra realizar un sistema multipunto reuniendo en un
mismo lugar la instrumentacion que controla todos
los sensores individuales. Por ultimo. la unidad de
detecciéon v procesado convierte las intensidades
luminosas al dominio cléctrico y las procesa para
obtener la posicion en el plano.
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Figura 1 Diagrama de blogues del sistema sensor

2. 2. Principio de Funcionamiento del Sensor

El sensor mide la posicion en el plano del
extremo de una fibra que emite luz. con respecto a
tres fibras receptoras dispuestas en tridngulo equi-
latero tal como muestra la Fig. 2. a partir de la
cantidad de luz emitida por la primera y acoplada
en cada una de estas tltimas. El problema se divide
en dos partes diferenciadas. una dptica y otra geo-
métrica.

Por una parte hay que relacionar la canti-
dad de potencia optica que se acopla de una fibra a
otra enfrentada. representada por una tension eléc-
trica proporcional. con la distancia transversal entre
ellas:

d =g )

siendo d; la distancia transversal entre la fibra emi-
sora y la receptora i. y I; el voltaje que refleja la
potencia acoplada en la fibra /.

i=1,2,3 (1)

En segundo lugar se trata de obtener las
coordenadas x e v de la posicion de la fibra emisora
respecto de las receptoras a partir de las tres distan-
cias transversales d;:

x = f.(d,.d,,d;) (2a)
y=r(d,.d,,d;) (2b)

En la Fig. 3 se esquematizan los dos pasos
en los que se realiza el calculo de la posicion en las
dos direcciones ortogonales del plano.

La funcién que proporciona la distancia
transversal entre dos fibras Opticas a partir de la
cantidad de potencia optica acoplada de una a otra
sc depende de las caracteristicas de las fibras y de Ia
separacion longitudinal entre ellas. Su determina-
cion se realizé experimentalmente en el laboratorio

x=f.(d.d.dy)

d; = g(7) v=/fd,.dy.ds)
B peaa
Distancias Posicién
Voltajes transversales bidimensional
2 di X ¥

Figura 2 Esquema de funcionamiento del sensor

URSI 97

para distintos tipos de fibra y diferentes separacio-
nes [4]. v se eligio la que proporcionaba las mejores
prestaciones para este sensor particular. Esta con-
siste en fibras multimodo de 100 pm de niicleo ¥
140 wm de didmetro externo. separadas 350 pm.

Se demostrd que la curva de acoplo tiene
una zona que puede ser aproximada por una recta.
con lo que existe una dependencia lineal entre la
potencia optica acoplada y la distancia entre las
fibras. La Fig. 4 muestra la funcioén de acoplo para
las fibras utilizadas. El eje horizontal representa la
distancia de separacion lateral entre las fibras. para
una separacion axial dada.

En cuanto a la obtencion de las coordena-
das x e v de la fibra iluminadora a partir de las
distancias d,, también se valoraron distintas posibi-
lidades v se escogid la que proporciona mayor li-
nealidad v exactitud, para el rango de utilizacion del
sensor. Segun esta configuracion. la coordenada x se
obtienc a partir de las distancias o, v d- (ver Fig. 2)
v la coordenada v a partir de las tres d;:

jpu L Ga)
1b
g 20 3
2

donde b es el radio exterior de las fibras utilizadas.
es decir. 70 pm.

-

3. Resultados Experimentales

Se comprobo en el laboratorio el funciona-
miento del sistema completo. tanto de las partes
integrantes del mismo como del sensor en conjunto.
y se obtuvieron resultados acordes con los esperados
de la formulacion tedrica.

Como se ha mencionado, la curva de aco-
plo se midié experimentalmente para el tipo de fibra
v el diodo LED utilizados. La no-linealidad de la
misma es menor del 1 % para un rango de despla-
zamiento transversal de 20 pm. La potencia optica
tipica radiada por el extremo de la fibra emisora es

Figura 3 Disposicion de las fibras receptoras en el trans-
ductor

1-328



|Curva de Acoplo, Fibra Multimodo 100/140

7025
i
<02
~0.15

= 0.3

- 0.05

Potencia Acoplada (uW)

-100 -50 .0 50 100
separacion lateral d (um)
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de 40 nW. y las pérdidas de insercion en el trans-
ductor optico son de unos 8 dB.

También sc probo cada bloque del sistema
optoelectronico (deteccion. procesado. filtrado ¥
acondicionamiento de seiial). individualmente v en
conjunto. La potencia de salida de ruido (rms) de la
unidad clectronica fue -36dBm. Incluso se realizo
una prucba en temperatura. en una cimara climaiti-
ca. v su deriva térmica resultd ser menor de 0.1
%/°C en el rango entre O y 50 °C.

- El rango de medida del sensor es ligera-
mente mayor en la coordenada x que en la v. y lo
mismo pasa con la resolucion, pero la diferencia es
minima. En el peor de los casos el rango util es = 10
pm. vy la resolucion 0.01 wm. Es decir. el sistema
tiene un rango dinamico de 33 dB. El error en la
medida proporcionada es menor del 2 %.

4. Conclusiones

Se ha presentado un sistema sensor de fibra
optica que es capaz de medir pequefios desplaza-
mientos con una resolucion de 10 nm. Sus caracte-
risticas principales son la facilidad de fabricacion. y
la precision de la medida. asi como la posibilidad de
integracion en un sistema de medida multipunto.

Tiene un rango de amplitud de = 10 pwm. ¥
una precision cn los valores proporcionados del 2
Y%. Sus aplicaciones principales estdn en la automa-
tizacion de procesos. principalmente en la industria
manufacturera.
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