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Sensor de desplazamiento angular basado en pérdidas de cur-
vaturas de fibras opticas
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Resumen

En este documento se presenta el estudio y la realizacion de un sistema sensor basado en pérdi-
das de curvaturas en fibra optica multimodo y capaz de realizar las medidas del desplazamiento
y movimiento angular. El principio de medida se basa en las variaciones de la potencia Optica
por generacion de curvatura suplementaria en la fibra con curvaturas periodicas. El transductor
es realizado en dos etapas. En primer lugar, se realizan curvaturas periddicas en la fibra optica
de tipo sinusoidal embebidas en un tejido textil elastico con la finalidad de hacerlas mas sensi-
bles a las perturbaciones externas, que es adherido en la articulacion exterior de un brazo meca-
nico mévil. En segundo lugar, el desplazamiento angular del brazo movil produce cambios lige-
ros en los radios de curvaturas de la fibra por accion de la curvatura suplementaria, generando
una sefial Optica proporcional al desplazamiento. Los movimientos de flexion y extension suce-
sivas también son registradas y cuantificadas. Los resultados experimentales son presentados y
discutidos.

Palabras claves: Fibra oOptica, sensor, desplazamiento y movimiento angular, pérdidas de curva-
tura.

Abstract

This paper presents the study and implementation of a sensor system based on bending losses in
multimode optical fiber capable of taking measurements of displacement and angular motion.
The measurement principle is based on the variation of optical power by generating additional
curvature in the curved fiber with periodic bends. The transducer is held in two stages. First,
periodic sinusoidal bends are made in optical fiber and embedded in an elastic textil baric in
order to make them more sensitive to external shocks, which is attached to the outer joint of the
mobile robotic arm. Secondly, the angular displacement of the mobile arm produces slight
changes in the radii of curvature of fiber per share of additional curvature proportional to
displacement. Flexion and extension successive are also recorded and quantified.  The
experimental results are presented and discussed.
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1.- Introduccion

Con la finalidad de controlar los procesos de
rehabilitacion clinica de los pacientes se han
estudiado y desarrollado diversos dispositi-
vos basados en diferentes principios fisicos.
En el caso de la rehabilitacion de las extre-
midades (brazos y piernas) se requiere, por
ejemplo, la cuantificacion y el control del
movimiento angular de la flexién y exten-
sion. Las técnicas Opticas utilizadas en estos
casos se encuentran poco desarrolladas, las
primeras propuestas fueron desarrolladas en
1993 por Louis et al., [1]. EI sensor propues-
to se basaba en la variacion de las pérdidas
de transmision por curvaturas en fibra optica
multimodo adaptada al brazo por accion del
movimiento de flexion y extension. En este
caso la fibra optica estaba dispuesta en forma
recta sobre el brazo extendido. Por accion de
la flexion se provocaba una curvatura en la
fibra y por tanto se generaba una sefial, pero
las variaciones de la intensidad Optica eran
muy deébiles. Recientemente, otras mejoras
con fibras Opticas han sido introducidas por
Lee et al., y Birlo et al., [2-3]. En los dos
casos la fibra es pulida lateralmente con la
finalidad de aumentar la sensibilidad de la
medida. Pero utilizar fibras opticas pulidas
lateralmente puede introducir errores en la
medida de los sensores debidos a la exposi-
cion al medio ambiente, ademas son poco
durables. Trabajos de integracion de las fi-
bras oOpticas en tejidos textiles han sido pro-
puestos para aplicaciones en iluminacion [4]
y en medicina [5]. Todos los trabajos repor-
tados anteriormente utilizan fibras opticas
plasticas (POF), mostrando que tienen pro-
piedades de adaptabilidad y flexibilidad para
ser integrados en sistemas sensores portables
y de bajo coste.

En este documento se presenta un sensor de
medida del movimiento angular basado en
curvaturas permanentes de fibras Opticas
plasticas embebidas en el tejido textil elastico
y curvaturas adicionales debidos al movi-
miento de flexidon y extension de las articula-
ciones del cuerpo humano (manos, brazos y
piernas). Los movimientos de las articulacio-
nes generan variaciones en la intensidad
oOptica transmitida por la fibra y son propor-
cionales al movimiento angular. Una unidad
optoelectronica puede detectar estas varia-
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ciones y cuantificar la cantidad de movimien-
to. Se presentan los resultados experimenta-
les y la discusion del sensor propuesto.

2.- Teoria y concepto del sensor

Las pérdidas por curvaturas en las fibras
opticas han sido ampliamente estudiadas por
varios autores desde 1970 en fibras mono-
modos y multimodos, y con perfiles a salto
de indice y a gradiente de indice [6-8]. Los
estudios reportados se han basado en
aproximaciones electromagnéticas en los
casos de fibras monomodo o fibras multimo-
do con pocos modos propagados, mientras
que en las fibras de gran diametro de nucleo,
la aproximacion geométrica es suficiente.
Las curvaturas en las fibras oOpticas hacen
que sean mas sensibles a la influencia del
medio exterior. Esto ha dado lugar a numero-
sas aplicaciones en sensores, tales como la
medida de nivel de liquido, desplazamiento,
humedad y temperatura entre otros [9-11].
En el presente trabajo se utilizan las varia-
ciones de las pérdidas de curvatura de la fibra
optica multimodo como medio de generacion
de sefial optica proporcional al movimiento
angular. En resumen, los conceptos sobre las
pérdidas de curvaturas en las fibras Opticas
utilizadas en el sensor propuesto son los si-
guientes:

- Las pérdidas totales por efecto de curvatura
en la fibra se componen de dos partes: pérdi-
das de transicion y pérdidas puras de curva-
tura. Las pérdidas de transicién son las mas
importantes y se producen cuando los rayos
luz pasan de la region recta a la region cur-
vada de la fibra [7].

- Para una fibra optica, las pérdidas de curva-
tura son proporcionales al radio de curvatura;
las pérdidas son mas importantes cuando el
radio de curvatura es mas débil. Elegimos
radios débiles porque son mas sensibles a las
perturbaciones exteriores (tipicamente infe-
rior a 10 mm) [9].

- Las pérdidas de propagacion en la fibra
debidas al material son consideradas despre-
ciables en las regiones curvadas debido a que
la longitud de la fibra optica utilizada es pe-
quena (unas decenas de cm).
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- En las fibras opticas de plastico, de 0,98
mm de diametro de nuicleo, se pueden propa-
gar varios millones de modos utilizando luz
visible, por lo que las caracteristicas de pro-
pagacion son calculadas utilizando la
aproximacién geométrica.

Con estos conceptos, podemos generar cur-
vaturas periddicas en la fibra e implantarlas
en un tejido elastico, por ejemplo. Asi, en
reposo se tiene un nivel de intensidad optica
con pérdidas constantes, pero serd mas sensi-
ble a la perturbacion exterior, ya sea por pre-
sion aplicada perpendicularmente a la super-
ficie del tejido elastico, por estirado longitu-
dinal o curvando el tejido. Con estas acciones
se aumentan ligeramente los radios de curva-
turas con relacion a las curvaturas en reposo,
generandose por tanto una sefial Optica que
puede ser detectada por un fotodetector ubi-
cada en la extremidad de salida de la fibra.
Ademas, si el conjunto, tejido elastico y fibra
con curvaturas, es emplazado en el centro de
una articulacion movil, podrd medir el mo-
vimiento angular con acciones de flexion y
extension.

3.- Construccion del transductor

En la Fig. 1 se muestra el principio de fun-
cionamiento de la medida angular. El tejido
textil elastico, conteniendo la fibra optica con
las curvaturas, esta ubicado en la region exte-
rior de la articulacion de un brazo mecanico
giratorio. El brazo en extension representa la
posicion de reposo y constituye la referencia
de la medida; en flexion el brazo gira angu-
larmente y la variacion de la potencia Optica
transmitida por la fibra es proporcional al
desplazamiento. En un movimiento de
flexiobn y extension sucesivas, se generan
variaciones periddicas de la intensidad opti-
ca. De esta sefial, y conociendo el desplaza-
miento, se puede extraer la velocidad del
movimiento. Las caracteristicas de la fibra
optica de plastico utilizada en el presente
trabajo son mostradas en la Tabla 1. Se han
realizado varios transductores con diferentes
radios de curvaturas. Se presentan los resul-
tados obtenidos con radios de curvaturas de
5,5 mm por ser los que presentan la mayor
sensibilidad al desplazamiento angular.

Las curvaturas generadas en las fibras son
embebidas en una banda textil elastica, tal
como la mostrada en la Fig. 2.

Se han realizado 4 periodos de curvaturas
con radios de curvatura de 5,5 mm embebi-
dos sobre una longitud de 95 mm. La altura
de las curvaturas es de 20 mm y la extension
total de la banda elastica es de 260 mm.
Cuando los extremos de esta banda elastica
son fijados sobre el brazo articulado, por
accion del movimiento angular sufre elonga-
cion, estirandose unas decenas de milimetros.
Esta accion a su vez desplaza las fibras de su
posicion de reposo.

Tabla 1. Parametros de POF (ESKA™ GK-40)

Diametro del nucleo 0,98 mm
Diametro de la cubierta 1,00 mm
Indice de refraccion ntcleo 1,49
Apertura numérica 0,5
Atenuacion (650 nm) 0,15 dB/m
Movimiento
C
_____________________ ‘--_-._4_ -

Fibras eurvadas /

Fig. 1. Principio de la medida angular sobre un
brazo mecanico articulado.
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Fig. 2. Curvaturas periodicas de fibra optica de
plastico embebida en banda textil eldstica.

En la Fig. 3, se muestra el esquema del sis-
tema sensor para la medida angular. La luz
proveniente de la fuente es inyectada en la
fibra optica es y luego dividida en otras dos
sefiales a través de un acoplador, una para
realizar la medida de los movimientos angu-
lares a través de la curvaturas transductor), y
el otro hace de referencia. Ambas sefiales son
detectadas por fotodetectores y tratadas con
la finalidad de evitar errores en la medida
debida a las variaciones de potencia optica de
la fuente de luz. Con la finalidad de evitar el
ruido de la luz ambiente, la fuente de luz es
modulada en frecuencia. En la deteccion de
la sefal se ha incluido un filtro pasa-banda de
igual frecuencia.

4.- Resultados y discusion

A partir de la posicion de reposo (en exten-
sion) del brazo articulado con el transductor
construido y descrito en el apartado 3, se ha
procedido a realizar las medidas experimen-
tales, primero de desplazamiento angular y
luego en movimiento de flexioén y extension.
Las medidas han sido realizadas utilizando
una fuente laser He-Ne (1=0,632.8ym), mo-
dulada a 270 Hz, y un medidor de potencia
optica (Anritsu Corp.). Para las medidas de
movimiento angular, se ha extraido la senal
en voltios del medidor de potencia, y a conti-
nuacion se ha digitalizado la sefial analogica
con el sistema de adquisicion NI-USB-6009
de National Instruments, con una frecuencia
de muestreo de Fs=1000 muestras por segun-
do. A estos datos se les aplica un filtrado
paso bajo (Filtro Butterworth de orden 15 de
frecuencia normalizada 0.1). A continuacion,
se aplica un filtro de media mévil con un
tamafio de ventana N=500 muestras.
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Fig. 3. Esquema del sistema sensor

En la Fig. 4 se muestra una vista de la elon-
gacion lineal de la cinta elastica conteniendo
las fibras curvadas, en reposo y en elonga-
cion de 40 mm. Se observa que las curvatu-
ras en la fibra se desplazan ligeramente de su
posicion de reposo, los radios de curvatura de
la fibra cambian, por tanto, hay una variacion
de la luz transmitida. En la Fig. 5 se muestra
la curva de variacion de la potencia Optica
(en dB) en funcion del estirado lineal de la
banda elastica. La accion de estirado de 0 a
30 mm hacen que las pérdidas aumentan
linealmente (variacion de 1,4 dB), de 30 a 40
mm la variacién es minima.

(b) Estirado

Fig. 4. Banda textil elastica conteniendo las
fibras  opticas curvadas en (a) posicion de
reposo y (b) estirado linealmente 40 mm.
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Fig. 5. Variacion de potencia optica transmiti-
da en la fibra en funcion al estirado lineal de la
banda textil elastica.

La medida de desplazamiento angular es
realizada emplazando el transductor en la
articulacion del brazo mecanico de la Fig.1 y
girando uno de sus brazos. En reposo, la
region central del transductor se encuentra
tangencialmente a la superficie lateral de un
cilindro de geometria circular. El radio de la
seccion del cilindro constituye el radio de la
curvatura adicional a las curvaturas de la
fibra. Si las curvaturas en la fibra inicial se
encuentran en el plano de la banda textil
elastica, el desplazamiento angular del brazo
mecanico provoca una curvatura adicional
del plano de la fibra curvada. La flexibilidad
de la banda elastica hace que se desplacen los
radios de curvaturas de la fibra embebida. En
la Fig. 6 se muestra la curva de variacion de
la potencia Optica transmitida en la fibra en
funcién del desplazamiento angular utilizan-
do un radio de curvatura de 25 mm. Esta
curva presenta dos regiones, una variacion
lineal de potencia de 0 a 80° (alrededor de 1
dB) y una region casi estable de minimas
variaciones de potencia Optica entre 80 y
150° (alrededor de 0,1 dB). La accion de
flexion y extensidon presentan minima histé-
resis en la curva y resultados obtenidos son
repetitivos.

En la Fig. 7 se muestra el resultado de los
movimientos sucesivos de flexion y exten-
sion expresados en la variacion de la ten-
sion eléctrica en funcion del tiempo. El
desplazamiento angular se hace aproxima-
damente de 0 a 100° con intervalos de 5

segundos, y con una variacion de la ampli-
tud de 35 mV.

De los resultados experimentales obteni-
dos, se observan bien que el desplazamien-
to angular tiene una relacion con las varia-
ciones de la potencia Optica transmitida por
la fibra. Es evidente que la sensibilidad de
la medida depende del radio de curvatura
de la fibra embebida. En el presente trabajo
se ha utilizado un radio de 5,5 mm, por lo
que en futuros trabajos se estudiaran otros
radios de curvatura. Por el momento se ha
logrado una variacion casi lineal en el ran-
go de 0 a 90°, por lo que nuestro objetivo
sera llegar hasta 150° de rango de medida
angular. La gran flexibilidad de la POF es
una ventaja con relacion a la fibra de vi-
drio. En el presente trabajo se ha utilizado
fibras POF de 1 milimetro de didmetro,
pero existen comercialmente fibras POF
con didmetros de 125 pum, por lo que su
integracion en superficies mas reducidas de
bandas textiles elasticas puede ser factible.
Por tanto la solucion propuesta mejoran los
estudios realizados en las referencias [1-3]
al obtener una mayor sensibilidad con
montaje simple, ademas de ser de bajo
coste.

Futuros trabajos incluyen la aplicacion
practica del sensor propuesto en aplicacio-
nes médicas y deportivas, donde pueden
ser muy utiles las medidas del desplaza-
miento y el movimiento angular.

Extension
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Fig. 6. Variacion de la potencia optica transmi-
tida en funcion al desplazamiento angular.
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4.- Conclusion

Se ha realizado un sensor de desplazamiento
angular basado en las pérdidas de curvaturas
en la fibra dptica. Las curvas periddicas de la
fibra oOptica embebidas en una banda textil
elastica aumentan la sensibilidad del sensor a
la perturbacion  exterior. Cuando el
transductor es adherido en la articulacion de
un brazo mecanico genera pérdidas
adicionales que son proporcionales al
desplazamiento angular. Los movimientos de
flexion-extension son medidos en forma
periodica y pueden ser cuantificados. Las
aplicaciones del sensor, ademas de los
robots, podrian ser utilizados en el control de
rehabilitacion médica de las extremidades,
manos, piernas o brazos.
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