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Introducción
Los avances tecnológicos propician al desarrollo de nuevos instrumentos de
medición que presenten mayores ventajas sobre los instrumentos mecánicos y
electromecánicos cotidianos, por lo que proponer un sensor óptico puede dar
seguimiento a este propósito.

Dentro de las técnicas para el uso de los encoder ópticos, resaltan la
recuperación de fase de dos frentes de onda, difracción, polarización, también, se
han construido encoder interferométricos con un rango de medición de 18
grados.

A pesar de los avances que se han tenido hasta el momento, disponer de un
sistema robótico capaz de medir 360 grados puede ser una tarea complicada, esto
debido al tipo de sensores que se esté empleando, incluso, el mismo diseño
mecánico lo que hace necesario agregar eslabones al sistema robótico, así como
sensores especializados, implicando un alto costo monetario.



Debido a esto, el uso un encoder capaz de monitorear el giro completo de una
articulación robótica funcionando directamente como un transductor, que pueda
proporcionar una rápida y confiable localización del sistema, que trabaje en
ambientes hostiles, con alta precisión, repetitividad en la medición, con un
tamaño reducido y que además ayude a nuevos diseños de instrumentos
confiables, son las razones para el estudio del comportamiento de un encoder de
fibra óptica basado en interferometría.

Este trabajo radica en mostrar un encoder interferométrico capaz de medir
movimientos angulares completos sin restricciones, recuperando su posición
inicial, además de comprobar su comportamiento mediante una modelación y
simulación.



Metodología 

Modelo matemático implementando

Una de las técnicas más utilizadas y que muestran gran aceptabilidad es la Phase
shifting interferometry (PSI), registra una serie de interferogramas con
diferencias de fase, como lo muestra la ecuación (1).

Para realizar el proceso de la reconstrucción de la fase, en general, se aplican
algoritmos con combinación de los interferogramas; el análisis se puede hacer
con 𝑛 = 1,2, …𝑀 interferogramas.

𝑡𝑎𝑛𝜑 =
 𝑛=1

𝑀 𝑏𝑛𝐼𝑛
 𝑛=1

𝑀 𝑎𝑛𝐼𝑛
(1)



Para obtener la fase 𝜑, con la técnica de PSI, se consideró que el cambio de camino

óptico está determinado por la ecuación (2) donde 𝜃 está dado en intervalos de
𝜋

2
.

𝑅  𝑧, 𝜃 =
 𝑥 cos 𝜃 −  𝑦 sin 𝜃
 𝑥 sin 𝜃 +  𝑦 cos 𝜃

 𝑧



Desarrollo de experimentos

Para el desarrollo del encoder se construyó un interferómetro Mach Zehnder a

base de fibra óptica simple modo, Figura 1. Se utilizó una fuente de luz láser

Helio- Neón a 632.8 nm y un objetivo de microscopio a 20X.

Figura 1 Interferómetro Mach-Zehnder para encoder

interferométrico (a) Fuente, (b) Divisor de haz, Fibra optica: (c)

Referencia, (d) Perturbación externa y (e) CCD.



Resultados experimentales 

Se obtuvieron un conjunto de interferogramas con una diferencia de fase de
𝜋

2
, la

Figura 2 muestra los interferogramas obtenidos.

Figura 2 Franjas de interferencia de encoder utilizando 

Interferómetro Mach-Zehnder, con 𝜃: (a) 0, (b) 90, (c) 180, (d) 

270 y (c) 360 grados.



Figura 3 Mapa de fase experimental del encoder, utilizando

interferómetro Mach Zehnder, 𝐼𝑛, 𝑛 = 5



Figura 4 Perfil del mapa de fase, simulación del encoder 

interferométrico con las ecuaciones: (a) 𝛼𝑓1 =  𝑥 cos 𝜃 −  𝑦 sin 𝜃

y (b) 𝛼𝑓2 =  𝑥 sin 𝜃 +  𝑦 cos 𝜃, con ±𝜃
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Conclusiones

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos en el estudio del
comportamiento de un encoder interferométrico, se realizó una comparativa
entre el desarrollo experimental y el simulado utilizando los conceptos de matriz
de rotación que rigen su comportamiento de un sistema robótico de rotación

El encoder interferométrico mostrado es capaz de acondicionarse a mediciones
de grados muy reducidos, ya que es capaz de ajustarse al sistema giratorio que se
esté utilizando, estos resultados dan pauta para analizar su uso en la navegación
y localización de los sistemas robóticos.
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