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@ Resumen:

Sistema de multiplexacién y transmisién de sefiales
ultrasénicas mediante fibra dptica.

Procedimiento de multiplexacién Jptica y trans-
misién de las sefales eléctricas generadas por los
transductores piezoeléctricos, funcionando como re-
ceptores de ecos ultrasénicos, mediante la utilizacién
de fibra éptica. Para la transmisién se utiliza la mo-
dulacién en frecuencia de una subportadora, que a
su vez modula la intensidad luminosa de la fuente
6ptica. Debido a esto, puede realizarse la multiple-
xacion de varias senales procedentes de otros tantos
sensores piezoeléctricos, y su transmisiéon sobre una
(Lj'mica fibra para su posterior demultiplexién y estu-
io.
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DESCRIPCION

Sistema de multiplexacién y transmisién de
senales ultrasénicas mediante fibra 6ptica.
Sector de la técnica

Se dirige al sector de los Ensayos no Destructi-
vos. Encuentra aplicacién en la inspeccién no des-
tructiva de edificios civiles, centrales nucleares,
aeronaves, etc,.

Estado de la técnica

No se conocen sistemas similares al presentado
en esta memoria. En la actualidad si esté resuelto
el multiplexado de senales de radiofrecuencia y su
aplicacién a la recepcion de distintos canales de
inspeccién por transductores como los usados en
Ensayos no Destructivos. Se conoce la multiple-
xacion eléctrica de varios sensores para su poste-
rior transmisién por cable, aunque esto implica
que la distancia a recorrer no puede ser excesiva,
principalmente en ambientes fuertemente ruido-
sos, donde ademads de las interferencias captadas
por el propio cable, se anaden las introducidas en
los sistemas necesarios para realizar la multiple-
xacion eléctrica, esto es, mezcladores, sumadores,
etc. La necesidad de la transmisién de potencia
eléctrica en estos sistemas, limita su aplicacion
en entornos explosivos, dado que pueden gene-
rar peligrosos arcos eléctricos. Sin embargo, ni
la transmisién por fibra éptica de canales tinicos
ni de canales multiplexados figuran en patentes
conocidas por los autores de la presente patente.
Descripcion de la invenciéon
Problema técnico planteado

Para la realizaciéon de ensayos no destructi-
vos, se utilizan transductores piezoeléctricos que,
convenientemente excitados, generan senales ul-
trasonicas que se propagan a través del medio.
En el mismo se producen ecos ultrasénicos que
nos informan del estado en que se encuentra el
medio o material que se ensaya. Dichos ecos son
recibidos y convertidos en senal eléctrica, bien por
el mismo transductor emisor, bien por otro dife-
rente. En ambos casos, la senal eléctrica obtenida
en bornes del transductor es de naturaleza impul-
siva, y de un nivel relativamente bajo.

Cuando se intenta transportar dichas senales
eléctricas a través de grandes distancias mediante
cable, se observa que en el mismo se inducen
senales espureas, debidas a interferencias electro-
magnéticas, induciendo error en la inspeccién.

En algunas aplicaciones, se hace necesaria la
utilizacién de una cierta cantidad de transducto-
res separados entre si una distancia, con el consi-
guiente problema de cableado y mayor cantidad
de senales espireas inducidas.

También pueden senalarse como inconvenien-
tes, el excesivo peso del cable en aplicaciones
donde el peso es un factor a tener en cuenta, y
la transmisién de potencia, por lo que encuentra
limitaciones en su utilizaciéon en ambientes explo-
sivos.

El cable ademds, por su naturaleza, tiene
un ancho de banda limitado, asi como una ate-
nuacion importante para frecuencias altas.
Breve descripcion de la invenciéon

Se trata de la utilizacién de la fibra éptica para
la multiplexacién y transmision de las senales
eléctricas de radiofrecuencia obtenidas en los ter-
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minales eléctricos de transductores piezoeléctricos
de banda ancha, actuando éstos como receptores
de ecos ultrasénicos. Por la utilizacién de la fi-
bra éptica, se anaden las ventajas inherentes a
la misma, resolviendo algunos de los problemas
anteriormente citados, ya que por su naturaleza,
es inmune a las interferencias electromagnéticas,
posee un gran ancho de banda, la sefial luminosa
que transporta sufre una pequena atenuacién con
la distancia, y su peso es mucho menor en com-
paracion con el cable para una distancia y ancho
de banda similares, asi como la no transmisién de
potencia.
Descripcion detallada de la invenciéon

Para conseguir la transmisién de sehales me-
diante fibra 6ptica es necesaria la utilizacién de
fuentes luminosas, cuya potencia de transmision
es reducida. Para que la relacién senal a ruido se
mantenga dentro de unos margenes aceptables, se
utiliza la modulacién en frecuencia de una sub-
portadora sinusoidal. La senal eléctrica generada
por los transductores modula en frecuencia dicha
subportadora, y ésta, a su vez, modula en intensi-
dad la senal luminosa que viaja por la fibra. Esto
implica que la senal 6ptica debe mantenerse en
el nivel necesario para que la subportadora trans-
mitida no sufra distorsién, ya que la emisién de
luz no tiene polaridad. Es decir, que la potencia
Optica minima transmitida, que se da en el semici-
clo negativo de la subportadora, debe ser superior
a la atenuacién sufrida por la luz en la propa-
gacion por la fibra a lo largo del sistema. Todo
lo anterior implica que los emisores eléctroépticos
deben transmitir una determinada potencia me-
dia.
Al utilizarse este sistema de transmisién, puede
realizarse la multiplexacién en frecuencia de va-
rias seniales ultrasénicas mediante la eleccién de
subportadoras de frecuencias diferentes para cada
una de ellas, con la separacién en frecuencia
necesaria para que no exista interferencia entre
ellas, tal y como se hace en el caso de trans-
misién por radio. Sin embargo, y al contrario
que en radio, es necesario que los emisores po-
sean una caracteristica lineal en su conversién co-
rriente eléctrica-potencia 6ptica, asi como la ca-
racteristica de los circuitos electrénicos que ex-
citan los emisores, dado que si no fuera asi, su-
pondria la introduccién de productos de intermo-
dulacién generados en los propios emisores, y/o
circuitos asociados, que por sus caracteristicas,
podrian coincidir con la banda de frecuencias uti-
lizada, produciendo de este modo distorsién. Los
productos de intermodulacién a tener en cuenta
son los de tercer orden principalmente, los que,
para dos canales con frecuencias centrales f; y fo,
toman los valores 2f; - fy y 2f; - fj.
De igual forma, la caracteristica de conversion
Optico-eléctrica de los receptores, debe ser
también lineal, por las mismas razones que en el
caso de los emisores, aunque en este caso, y segun
el estado de la técnica actual en fabricacién de fo-
todiodos, y por las propiedades de los mismos, la
principal restriccién en cuanto a distorsién por
productos de intermodulacién se encuentra en los
transmisores.

La multiplexacién, aun siendo en frecuencia,
no se realiza eléctricamente sino épticamente con
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la utilizacién de acopladores y fuentes 6pticos.
Dichas fuentes deben emitir luz incoherente, esto
es, que su anchura espectral de emisién es lo sufi-
cientemente grande como para considerar que se
trata de ruido, por lo tanto, la senal dptica emi-
tida por dos fuentes diferentes estan incorreladas
y se suman en potencia, haciendo posible la mul-
tiplexacion 6ptica. Los efectos interferométricos
que se producen en los acopladores, en los que
se produce la suma de las senales luminosas, son
despreciables o practicamente inexistentes, dado
que, para que dichos efectos se produzcan es ne-
cesario que las senales luminosas tengan un alto
nivel de coherencia. Esta es una condicién nece-
saria para algunas aplicaciones, como es el caso
de aquellas que utilizan interferémetros.

En la figura 1 se representa el diagrama gene-
ral de bloques para N canales, en la que T1, T2,
.., TN, representan N transmisores, cada uno en
una frecuencia subportadora diferente, y V1, V2,
.., VN, representan N sistemas de presentacion,
o bien uno solo que incluya todas las senales. El
acoplador A, puede estar constituido por un solo
acoplador de N entradas, o bien por N-1 acopla-
dores de 2 entradas.

Ademés de todo lo anterior, pueden afiadirse
otras ventajas, como la posibilidad de construir
una red de sensores ultrasénicos tanto en una red
de fibra 6ptica de nueva instalacién, como en el
caso en que ésta ya exista, sin mas que anadir
una serie de acopladores a la misma en aquellos
puntos en que sea necesario, ya que la transmision
puede realizarse por una sola fibra.

El nimero de transductores que pueden in-
cluirse o multiplexarse, dependerd del tipo de
emisor 6ptico, del tipo de fibra utilizada, mono-
modo o multimodo, asi como del nimero de lon-
gitudes de onda épticas que se utilicen.

Respecto al tipo de emisor, para este sistema,
y como se ha descrito, debe ser un emisor con
las caracteristicas espectrales necesarias, es decir,
con una anchura espectral suficiente, asi como
una potencia éptica emitida lo suficientemente
elevada, en funcién del nimero de transductores,
debera ser mayor cuantos mas transductores se
incluyan.

Las caracteristicas eléctricas de los emisores
deben cumplir los requisitos de ancho de banda.
Esto quiere decir que el ancho de banda eléctrico,
definido como aquella frecuencia, en nuestro caso
la subportadora, para la cual la potencia 6ptica
emitida decae 3 dB, debe ser lo suficientemente
grande como para permitir la transmision de to-
das las subportadoras. Como ejemplo supon-
gamos N = 2 en la figura 1, es decir, estamos
utilizando dos canales. Si consideramos que la
senal eléctrica generada por los transductores pie-
zoeléctricos es de 1 Mhz, lo que supone un ancho
de banda total de 1,5 Mhz, la primera frecuencia
subportadora podemos situarla en torno a los 25
Mhz. En funcién de la relacién senal/ruido ne-
cesaria, se elige una desviacién de frecuencia de
43,5 Mhz, lo que implica que el ancho de banda
necesario para transmitir dicho canal serd de 10
Mhz. Por tanto el primer canal ocupara la banda
que va desde 20 Mhz hasta 30 Mhz. Utilizando
una banda de guarda de 1 Mhz, nuestro segundo
canal deberd estar, como minimo, en 41 Mhz, co-
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locandose en 45 Mhz. En total, para este ejem-
plo, sera necesario un ancho de banda de 50 Mhz,
que por consideraciones de ruido debe ampliarse
un 10%, lo que nos da un ancho de banda de 55
Mhz. Esto supone que el ancho de banda de nues-
tro emisor 6ptica debe ser como minimo de 55
Mhz. De igual forma debe considerarse el ancho
de banda en la fibra, mayor en una del tipo mo-
nomodo y multimodo de indice gradual, y menor
en una del tipo multimodo de salto de indice.

También debe considerarse el ancho de banda
en el receptor, aunque como ocurre con la linea-
lidad, no suele ser una restriccién.

El sistema propuesto puede utilizarse en
aquellas aplicaciones en las que la distancia entre
el palpador o sensor ultrasénico, sea considerable
respecto del centro de control. Tal es el caso en
que sea necesario el control continuado del estado
de la estructura de un edificio civil, una central
nuclear, etc.., para lo que se necesitaria una cierta
cantidad de palpadores separados unos de otros
una distancia determinada. Con el sistema pro-
puesto pueden multiplexarse todas las senales en
una sola fibra que recorre todos los puntos a con-
trolar, recibiéndose éstas en el centro de control
para su posterior demultiplexacién y estudio.

También seria posible utilizarlo en aeronaves.
Dado el peso reducido de la fibra, puede cons-
truirse una red de sensores capaces de controlar
en todo momento el estado de los puntos criticos
de las alas y del fuselaje. De la misma forma
puede aplicarse en grandes buques etc.
Descripcién detallada de los dibujos
e Figura 1
En esta figura se representa un sistema genérico
con N canales, en el que cada uno trabaja a una
frecuencia de subportadora distinta. Consta de
N sensores, S1, S2, .., SN, funcionando como
receptores de los ecos ultrasénicos. Las senales
eléctricas generadas son aplicadas a los transmi-
sores T1,T2, .., TN respectivamente, que se en-
cargan de proporcionar la senal éptica. Como
se aprecia en la figura, los transmisores utilizan
fibras diferentes, convirtiéndose en una sola me-
diante la utilizacién de acopladores épticos, en los
que se produce la suma de los canales de forma
pasiva.

Al receptor llega una sola fibra que transporta
toda la informacién. En el mismo se procede a la
separacion de cada canal, visualizandose la infor-
macién que cada uno contiene.

e Figura 2

Representa el diagrama de bloques de un trans-
misor genérico como los mostrados en la figura
1. La senal eléctrica generada por el sensor S es
amplificada y adaptada por Al para su aplicacién
al modulador Md. Este consiste en un oscilador
que genera la frecuencia de la subportadora, y que
es capaz de modificar su frecuencia en + Af, en
torno a la central, en funcién de la amplitud de la
senal moduladora, lo que constituye un modula-
dor de frecuencia, FM. Una vez generada la sub-
portadora, es amplificada por A2 y debidamente
filtrada por F1, para su posterior aplicacién a A3,
que produce el nivel de senal suficiente para ex-
citar al dispositivo éptico emisor, acoplado a la
fibra.
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e Figura 3

Muestra el diagrama de bloques de un receptor de
dos canales, C1 y C2. La senal luminosa que viaja
por la fibra, es convertida en una senal eléctrica
mediante el conversor opto-eléctrico PIN. Esta
senal eléctrica, proporcional a la potencia 6ptica,
es amplificada mediante un preamplificador de
transimpedancia A1, dado su bajo nivel, y poste-
riormente amplificada de nuevo por A2. La salida
del amplificador es una senal eléctrica compuesta
por dos seniales multiplexadas en frecuencia. Para
su demultiplexacién o separacién se utilizan los
filtros F11 y F21 para los canales C1 y C2 res-
pectivamente. Estos filtros permiten el paso de
las frecuencias a las que estan sintonizados, den-
tro del ancho de banda necesario, y bloquean las
frecuencias fuera del mismo.

Las senal procedente de cada filtro presenta el es-
pectro frecuencial tipico de una senal FM. Para su
demodulacion se utilizan sendos lazos engancha-
dos en fase (PLL) designados como Dm1l y Dm2,
cada uno de ellos sintonizado a la frecuencia cen-
tral de cada canal.

Finalmente, tras ser amplificadas por A13 y A23,
y filtradas por F12 y F22, son presentadas por el
sistema, de presentacién P.

e Figura 4

La figura representa una realizacién diferente a la
de la figura 3 de un receptor de dos canales. En
este caso la frecuencia de la subportadora se ge-
nera de forma diferente a partir de un oscilador
igual que el de dicha figura 3. La frecuencia de
dicho oscilador serd la misma para todos los trans-
misores, obteniéndose la subportadora mediante
mezcla en Mx de la sefial procedente del oscilador
controlado por tensién (Md) y del oscilador local
(OL). Se obtendran diferentes frecuencias para la
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subportadora cambiando la frecuencia de este os-
cilador.

e Figura b

Este caso, como el anterior, utiliza la mezcla de
dos senales en Mx para obtener una frecuencia in-
termedia sobre la que se demodula la informacién
procedente de los sensores ultrasénicos.
Ejemplo de realizacién de la invencién
Ejemplo 1

Se eligen dos frecuencias subportadoras C1 y
C2, una para cada sensor. En las figuras 2 y 3
se representan los diagramas de bloques para el
transmisor y el receptor respectivamente.

La figura 2 representa la constitucién de un
transmisor, en el que el bloque modulador (Md)
proporciona la frecuencia de la subportadora, di-
ferente para cada sensor.

En la figura 3 se representa el diagrama de un
receptor para dos canales, C1 y C2, de frecuencias
diferentes, y que corresponden a las frecuencias de
dos transmisores.

Ejemplo 2

Este ejemplo se diferencia del anterior en
la forma de generar la frecuencia subportadora.
Mientras que en el primero se genera de forma di-
recta, en el presente ejemplo se genera de forma
indirecta a través de una frecuencia intermedia.
De la misma forma, mientras en el ejemplo 1 la
separacién de cada canal se realiza de forma di-
recta, es decir con un filtro especifico para cada
canal, en este ejemplo se realiza mediante una
conversién hacia arriba.

De forma que, la figura 4, muestra el diagrama
de bloques para un receptor de dos canales, y la
figura 5 muestra el diagrama de bloques para un
transmisor genérico.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de multiplexacién y transmisién
de senales ultrasonicas mediante fibra éptica, ca-
racterizado porque la transmision se realiza me-
diante la utilizacién de fuentes luminosas de po-
tencia de transmision reducida y la modulacién
en frecuencia de una subportadora sinusoidal, de
manera que la senal eléctrica generada por los
transductores modula en frecuencia dicha subpor-
tadora y ésta, a su vez, modula en intensidad la
senal luminosa que viaja por una fibra 6ptica.

2. Sistema segun reivindicaciéon 1 caracte-
rizado porque utilizando ese sistema de trans-
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misién se realiza la multiplexacién en frecuen-
cia de varias senales ultrasénicas, mediante la
eleccién de subportadoras de frecuencias diferen-
tes para cada una de ellas, con la separacién en
frecuencia necesaria para que no exista interferen-
cia entre ellas, procedentes de otros tantos sen-
sores piezoeléctricos y su transmisién sobre una
Unica fibra para su posterior demultiplexién y es-
tudio.

3. Sistema segun reivindicacién 2 carac-
terizado porque la multiplexacién, aun siendo
en frecuencia, no se realiza eléctricamente sino
Opticamente con la utilizaciéon de acopladores y
fuentes épticos.
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