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Abstract: A novel ray-tracing-based software simulator is presented, intended for the simulation and optimisation
of a wide class of extrinsic optical sensors. It includes features such performance extraction from the simulation
results or a new global multi-parametric optimisation algorithm.

Introduccion

La etapa de simulacion se ha convertido en un paso
imprescindible en el proceso de disefio de cualquier
dispositivo o sistema, como ha sucedido igualmente
en el campo de los sensores Opticos. Sin embargo, no
se dispone actualmente de una herramienta
especifica en este campo, encontrandose serias
limitaciones en los simuladores foténicos de
propésito general: Aquellos enfocados a las
comunicaciones dpticas no contemplan, por ejemplo,
la posicion espacial de los dispositivos; los
utilizados para optica integrada estan optimizados
para estructuras planares 2D, con un modelado
limitado de la fibra dptica, lo que también ocurre con
los simuladores de dptica de volumen; mientras que
aquellos para la simulacion de componentes
especificos (acopladores, redes de Bragg, ...) no se
pueden integrar para la simulacién de sistemas
sensores completos [1].

Por estas razones, se ha desarrollado una
herramienta software especifica para la simulacion y
optimizacién de sensores Opticos, especialmente
enfocada a los sensores extrinsecos para la medida
de magnitudes mecanicas, pero facilmente extensible
a otro tipo de sensores con gran diversidad de
arquitecturas, y cuyas principales caracteristicas se
detallan en este articulo.

Descripcion del simulador N
El simulador se ha programado en lenguaje Java®
con capacidad de ejecucién distribuida en red, y
dispone de un interfaz grafico para su manejo. Su
arquitectura interna se ha organizado en tres capas
independientes y superpuestas, facilitando con esta
organizaciéon su empleo en esta aplicacion. Estas
capas se denominan de simulacién, de barridos y de
optimizacién, comentandose a continuacion las
caracteristicas mas relevantes de cada una de ellas e
incidiendo en las posibilidades que aportan en Ia
simulacidn y optimizacién de sensores opticos.

La capa mas interna, de simulacion, estid basada en
trazado de rayos extendido, capaz de modelar
efectos no contemplados a priori por la dptica

geométrica como es la difraccién. Actualmente,
incluye modelos 3D para fibras opticas, fuentes de
luz y redes de difraccion en volumen, entre otros.

Por otro lado, la capa de simulacion incorpora los
modelos desarrollados en el Grupo de Ingenieria
Foténica para el comportamiento mecénico de los
tallos de fibra dptica [2] y el acoplo de luz entre
fibras o6pticas multimodo [3], asi como diferentes
esquemas de demodulacién diferencial para procesar
las sefiales devueltas por el transductor simulado.

La capa de barridos se encarga de realizar
variaciones programadas de cualquiera de los
pardmetros de simulacion, simulando las diferentes
configuraciones definidas y permitiendo un anélisis
de los resultados obtenidos y extrayendo,
automaticamente, informacién de las prestaciones
del sensor: alinealidad de la respuesta, sensibilidad
con un parametro, resolucion, etc. Adicionalmente,
esta capa se encarga de realizar la demodulacion
diferencial de dos configuraciones diferentes y es
capaz de obtener un error de comparacién con un
comportamiento esperado.

Esta Gltima caracteristica es utilizada por la tercera
capa, denominada de optimizacidn, y que permite
calcular de forma automatica los valores de los
parametros que maximizan una determinada
magnitud o prestacion del sistema simulado. Para
ello, incorpora varios algoritmos de optimizacién
convencionales, destacando el método local “down-
hill simplex” de Nelder y Mead (adecuado para un
ajuste preciso de los valores dptimos cuando se tiene
una estimacion de los mismos), o el algoritmo global
de optimizacion basado en biusqueda aleatoria
controlada debido a M M. Ali y denominado CRS6
[4]. Este tltimo, por otro lado, es de gran utilidad
cuando no se conoce a priori ninguna informacién
sobre los valores més adecuados para los parametros
de la simulacion.

Fruto de la utilizacion de estos algoritmos, se ha
desarrollado un nuevo método de optimizacién
global, basado en busqueda aleatoria controlada, y
que ha demostrado ser mas adecuado para esta
aplicacion concreta, al poseer una mayor velocidad
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de convergencia y mayor precision en la
determinacion de los parametros optimos.

Aplicacion al disefio optimo de un
acelerometro basado en tallo de fibra odptica y
red de difraccion

La herramienta ha sido validada mediante su
aplicacion a diferentes arquitecturas de transductores
para la medida de aceleraciones. A modo de
ejemplo, se muestra en la figura 1 un acelerémetro
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Figura 1. Arquitectura de cabeza (transductora
espectrométrica basada en red de difraccion y tallo
vibrante de fibra optica.

basado en red de difraccion planar y tallo de fibra
optica [5], cuyas prestaciones (alinealidad de
amplitud, respuesta frecuencial, sensibilidad,
resolucion, dependencia con la temperatura, ...) han
sido obtenidas mediante simulacidn y confirmadas
de forma experimental mediante la construccion de
un prototipo. Igualmente, el simulador ha servido
para demostrar como la posicion de Litrow entre la
red de difraccion y la fibra optica es Optima en esta
arquitectura por cuando maximiza muchas de las
prestaciones alcanzables, como se muestra en la
figura 2.

Conclusiones

Se ha presentado una herramienta especifica para la
simulacién de sensores Opticos, que incorpora
caracteristicas  diferenciales respecto a los
comercialmente existentes y nuevos algoritmos que
facilitan el disefio y la simulacién optimizada de
sensores Opticos. Esta herramienta ha sido validada
mediante su aplicaciéon al disefio de diversas
arquitecturas de sensores de vibracién, y cuyos
resultados han sido contrastados con medidas
experimentales.
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Figura 2. Dependencia de varias de las prestaciones
del sistema sensor (cuyo transductor se muestra en la
figura 1), con el dngulo entre la red de difraccién y el
tallo vibrante de fibra dptica en reposo. La flecha
indica el angulo de Littrow para la longitud de onda
central de la fuente de luz.
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