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Resumen

La caracterizacion y el analisis del desempefio de los sensores 6pticos de curvatura son fundamentales para
aplicaciones criticas en ingenieria, tales como la deteccion de dafios estructurales y el desarrollo de sistemas
robéticos. En este trabajo se presenta la evaluacion experimental de un sensor de curvatura basado en un
interferéometro Mach-Zehnder de fibra optica. El dispositivo aprovecha la modulacién de los modos de
revestimiento inducida por la deformacidon mecanica que se refleja en cambios en el espectro de transmision
optico medidos mediante un analizador de espectros. Los resultados experimentales detallan la respuesta
espectral, la sensibilidad obtenida, y el comportamiento de los picos de interferencia ante diversos radios de
curvatura, demostrando su viabilidad y respuesta analitica para la medicién precisa de deformaciones.
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Introduccion

En la actualidad, los sensores de curvatura de fibra 6ptica han tomado un gran papel en diversas areas como
la ingenieria mecanica, ingenieria biomecanica, monitorizacién estructural, entre otras, donde los sensores
se aplican en la deteccion de desvios de posturas [1], en las mediciones de flexion de mecanismos [2], en el
monitoreo de estructuras, carreteras, puentes y edificios [3], y en la medicién de angulos en proétesis
biomecanicas [4]. Las ventajas de estos sensores son el tamafio compacto, ausencia de interferencia
electromagnética, resistencia a la corrosion, alta sensibilidad y bajo costo de fabricacion. Los sensores de
curvatura se clasifican con base a sus principios de modulacion: intensidad, longitud de onda, y frecuencia.
De igual forma se pueden encontrar distintos tipos de sensores que utilizan distintas técnicas, como rejillas
de periodo largo, rejillas de Bragg, interferémetro de Mach-Zehnder (MZl), interferometros Fabry-Perot [5].
Los sensores MZ| destacan por su estructura simple, compacta, y su alta precision.

El principio de funcionamiento de un interferémetro Mach-Zehnder con fibra 6ptica se basa en la division de
la sefial luminosa de entrada en al menos dos caminos o6pticos, tipicamente el modo fundamental del nucleo
y los modos de orden superior excitados en el revestimiento o en secciones transitorias [6]. Al propagarse por
trayectos con diferentes valores de indice de refraccion, y al recombinarse posteriormente, se produce una
diferencia de fase que genera un espectro de transmision caracterizado por una serie bien definida de picos
y valles de interferencia [7]. Cuando el sensor se somete a una deformacién mecanica por curvatura, las
condiciones de propagacion y la fase relativa de los modos cambian, lo que se traduce en un desplazamiento
cuantificable de los picos de interferencia en el espectro éptico. En la literatura cientifica se han reportado
diversas configuraciones geométricas de MZ| tales como las estructuras ahusadas (tapered), las
desalineaciones de nucleo (core-offset), y las geometrias compuestas por segmentos de fibra sin nucleo
(coreless) [7], [8]. En este articulo se estudia un sensor basado en una estructura de fibra coreless-
monomodo-coreless, evaluando detalladamente su respuesta espectral y la evolucion de los picos de
interferencia en funcion de la magnitud y de la direccién de la curvatura aplicada al sensor, con el objetivo de
validar su desempefio para aplicaciones de medicion.
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Metodologia Propuesta
1. Arreglo experimental.

El arreglo experimental consiste en una fuente de amplio espectro (BBS), el sistema de curvatura bidireccional
en el cual se monta el sensor, y un analizador de espectro optico (OSA) para registrar la sefial de salida del
Sensor.

La fuente BBS, desarrollada internamente, consta de un diodo laser de bombeo (Q-Photonics) de 100 mW,
con una longitud de onda de emision de 980 nm, alimentado mediante una fuente de corriente (Hewlett
Packard E3611A). La luz de bombeo se acopla mediante un multiplexor por division de longitud de onda
(WDM) a un tramo de 5 m de fibra éptica dopada con erbio (EDF). Como resultado del proceso de emisién
espontanea amplificada (ASE), se genera una sefial éptica de banda ancha, la cual posteriormente se inyecta
en el sensor bajo estudio.

Para la fabricacion del sensor MZI, se propone una estructura axialmente simétrica utilizando dos secciones
de fibra sin nucleo (CL, Thorlabs FG125LA) que acttien como acopladores hacia la fibra monomodo (SM, Corning
SMF-28), con la estructura Coreless-monomodo-coreless (CL-SM-CL). El proceso de ensamblaje se realizé
mediante una empalmadora por fusion de alta precision (modelo Fitel S179), configurada en modo
automatico. En esta modalidad de operacion la empalmadora detecta de manera automética los tipos de
fibras a empalmar, y selecciona los parametros para una empalmada o6ptima. La optimizacion de las
longitudes de la fibra CL y de la SM se realiz6 de manera iterativa, buscando maximizar la amplitud de las
oscilaciones de la sefial registrada por el OSA, que indica una division equitativa de la sefial éptica entre el
nucleo y el recubrimiento de la fibora SM. Cémo se indica en la Fig.1, los parametros optimizados de
construccion del sensor son CL: 6.25 mm, SM: 35mm.

Fuente Sefial de salida
(Diodo laser) (OSA)

: . . : >

SMF-28 Coreless Monomodo (SMF) Coreless SMF-28
(entrada) zona de desfase (salida)
" 625mm 35 mm © 625mm
mm Nucleo (core) z
[] Revestimiento (cladding)
—— Expansion / recombinacién modal y

Fig.1. Representacion esquemdtica del interferémetro de Mach-Zehnder simétrico (CL-SM-CL).

1.2 Procedimiento de Caracterizacion por Flexion

El sistema de curvatura presentado en este trabajo esta constituido por un mecanismo de dos engranes (Fig.
2a), acoplado a una caja reductora con una relacion de transmision de 50:1 y accionado mediante un motor
paso a paso. Esta configuracion permite controlar de manera precisa el desplazamiento angular del
mecanismo Yy, en consecuencia, inducir curvaturas reproducibles en el sensor. El dispositivo permite generar
curvaturas tanto positivas como negativas de manera controlada, mediante la rotacién bidireccional del
mecanismo, cubriendo un intervalo de -25m' a 25m'. El motor paso a paso es controlado mediante una
etapa de potencia gobernada por un Arduino MEGA, que se comunica con una interfaz desarrollada en
LabVIEW. El sensor se encuentra sujeto mediante dos soportes rigidos montados sobre los engranajes. La
posicion relativa de estos soportes se establece de manera que, para una curvatura de Om, el sensor adopta
una configuracion rectilinea. A partir de esta posicion de referencia, el movimiento controlado de los engranes
permite imponer al sensor una curvatura definida y reproducible dentro del intervalo de operacién establecido.
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El OSA utilizado para la adquisiciéon de la sefial 6ptica es el modelo YOKOGAWA AQ6370D. Un programa
desarrollado en LabVIEW gestiona de manera automatizada el proceso de curvatura del sensor y la
adquisicion de los datos experimentales. El programa permite establecer los valores de curvatura maxima y
minima que debe alcanzar el sensor, asi como el nimero de mediciones dentro de dicho intervalo y el nimero
de ciclos de mediciéon que se desea realizar. Asimismo, el programa de control almacena cada medicién,
generando una base de datos que contiene la respuesta del sensor a lo largo de todo el intervalo de curvatura
y durante los ciclos de medicion establecidos. El sistema de medicion completo se presenta en la Fig. 2b),
donde se muestran los diferentes elementos que conforman el sistema experimental.

En las pruebas preliminares realizadas con el sensor CL-SM-CL, se explord inicialmente un intervalo de
curvatura de -3m™" a 3m-'. Posteriormente, este intervalo se redujo a-1m™" a 1m, rango en el cual se obtuvo
una correspondencia univoca entre el valor de la curvatura y la posicion espectral de los picos del patron de
interferencia registrado por el OSA. Adicionalmente, se realizaron ciclos sucesivos de pruebas de
repetibilidad dentro de este mismo intervalo de curvatura, con el propdsito de evaluar la estabilidad temporal
de la respuesta espectral y verificar la ausencia de efectos de histéresis o deformaciones permanentes en la
estructura del sensor.

Interferémetro Mach-Zehnder

Fibra dptica
monomodo SMF-28
\
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Fig.2. Arreglo experimental del sistema de medicidn de curvatura para la caracterizacion del sensor; a) esquema general de curvatura en el sistema, b)
Implementacion fisica.

1.3 Adquisicién y Andlisis de Datos

La adquisicion de los espectros de transmisién se realizd6 mediante un sistema de curvatura automatizado,
controlado por un programa desarrollado en LabVIEW. El programa se comunica con el OSA para automatizar
la adquisicion y el almacenamiento de los espectros correspondientes a cada valor de curvatura, generando
una base de datos que contiene la respuesta espectral del sensor a lo largo de todo el intervalo de curvatura
evaluado (Fig. 2b). EI OSA se configuré con una resolucion espectral de 1 nm, registrando la sefal de
transmisién en un rango de 1450 nm a 1650 nm.
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A partir de los registros obtenidos mediante el OSA, se realiza un andlisis mediante un programa desarrollado
en MATLAB, el cual permite identificar la posicion espectral y la amplitud de los picos de interferencia, asi
como determinar su desplazamiento en longitud de onda ante las variaciones de curvatura del sensor. La
base de datos generada contiene los valores de curvatura aplicados al sensor, asi como las posiciones
espectrales y amplitudes correspondientes a cada uno de los picos identificados en los espectros de
interferencia.

Resultados

El desempefio del sensor se evalud sometiendo el dispositivo a un intervalo de curvatura de -1m™ a 1m-,
utilizando un total de 31 puntos de medicidn por recorrido y cuatro repeticiones consecutivas, con el propésito
de evaluar la repetibilidad y estabilidad de la respuesta 6ptica. En la Fig. 3 se presentan las cuatro mediciones
de los espectros correspondientes a los valores de curvatura de -0.870m' y -0.334m-"'. Se observa una buena
superposicion entre los cuatro patrones de interferencia para cada valor de curvatura, lo que evidencia una
alta repetibilidad de la respuesta espectral y sugiere la ausencia de efectos de histéresis apreciables en las
condiciones experimentales evaluadas.

Analisis de Repetibilidad Dinamica en k = -0.8700 m™ Analisis de Repetibilidad Dinamica en k = -0.3340 m™
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Fig.3. Mediciones de los espectros a valores de curvatura de -0.870m™ y -0.334 m1.

A partir del procesamiento de los espectros obtenidos mediante el OSA, se identificaron 11 picos de
interferencia principales. De estos, cinco presentaron una respuesta clara, estable y altamente sensible a las
variaciones de curvatura. Con el proposito de reducir la influencia de las variaciones entre mediciones, el
analisis se realizé utilizando los datos promediados de las cuatro mediciones efectuadas. Los resultados
obtenidos a partir de los datos promedio se ajustaron mediante polinomios de segundo orden y=ax?>+bx+c
(Fig. 4), obteniéndose altos coeficientes de determinacién para los cinco picos analizados: R? = 0.9826, R? =
0.9861 y R? = 0.9606, R?> = 0.9939, R? = 0.9731, respectivamente. Estos valores indican una alta
correspondencia entre la respuesta espectral de los picos y el modelo polinédmico propuesto dentro del
intervalo de curvatura evaluado. Asimismo, los ajustes presentan un centrado de las parabolas préximo al
origen, correspondiente a una curvatura de Om-', lo que es consistente con la condicién de referencia
establecida para el sistema de medicion.
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Fig.4. Graficas de resultados del andlisis promedio ajustes polinomicos de segundo orden.

Conclusiones y Trabajo Futuro

El sistema de curvatura empleado en este experimento demostro ser flexible y robusto, permitiendo evaluar
diferentes rangos de curvatura y obtener resultados reproducibles. El sensor demostré6 una excelente
sensibilidad en el intervalo operativo de -0.8m' a 0.6m"" bajo un recorrido continuo de curvatura, alcanzando
valores de hasta 3.86 nm/m™" en el pico de mayor respuesta, con coeficientes de determinacion superiores a
0.96 en todos los picos analizados. Como trabajo futuro, se proyecta extender las pruebas experimentales al
rango completo de -25m! a 25m™' para analizar el comportamiento espectral en condiciones de alta exigencia
y consolidar el desarrollo de este tipo de transductores 6pticos.
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