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INTRODULCION

1. INTRODUCCION.

11 MARCO HISTORICO

Las fibras opticas fueron disefiadas principalmente como medios de transmision, sin embargo,
en la actualidad esta situacion ha cambiado, ya que desde hace algunos anos se han
desarrollado una serie de aplicaciones referentes a la medicion, de variacion de algunas
cantidades fisicas como, precision, temperatura; es decir, se trata de la aplicacion de las fibras
Opticas COmMo sensores.

En este capitulo no profundizaremos en referencia a esta aplicacion, ya que el motivo principal
es tener un marco historico de referencia con respecto a las fibras opticas, por lo cual, se
muestra a continuacion algunos de los importantes sucesos que dieron origen y desarrolio a las
fibras opticas [1-3].

330 A.C El fisico griego Democritas consideraba que la luz consistia de un nimero de
atomos infinitesimalmente pequenos.

120 D.C. Un griego de nombre Hero, escribio un libro acerca de espejos y las leyes de
la reflexion, lo cual formo la base de los modelos de la optica geométrica.

1621 El matematico holandés Snell, descubre la ley que gobierna el angulo al cual la
luz cambia su direccion al pasar de un medio transparente a otro de diferente densidad.

1659 El fisico holandés Huygens, propone la teoria ondulatoria de !a luz. que se
emplea actualmente.

1666 Isaac Newton desarrollé la teoria corpuscular de la luz y también descubre la
dispersion.

1870 John Tyndall demuestra durante una conferencia ante la sociedad Real Inglesa,
que fa [uz es capaz de seguir a un medio transparente curvo.

1879 Rayleigh realiza estudios tecricos sobre las guias de onda.
1916 Hondros y Debeye publicaron estudios tedricos sobre guias de ondas dieléctricas.
1920 Schiever realiza varios experimentos con guias de ondas dieléctricas.

1928 El fisico de Broglie también realiza numerosos estudios acerca de la naturaleza
de la luz.

1932 El fisico Compton estudia la naturaleza de la luz y descubre el foton.
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1951 Van Heel, Hopkins y Kapany, desarrollan el fibroscopio flexible. con este
invento se¢ desarrolld la primera fibra optica Dispositivo muy empleado para la
inspeccion dentro de reactores o las camaras de combustion. También su utilizacion en
el campo de la medicina es trascendental. ya que evita la cirugia para la exploracion de
muchos 6rganos internos.

1961 Se inventa el laser He-Ne en los laboratorios Bell y en ese mismo afio, Snitzer
desarrolla la teoria de modos de las guias de onda dielectricas.

1965 Karbowiak realiza estudios de guias de onda opticas con peliculas delgadas.
1966 Kao y Hockharm desarrolla las guias de onda dieléctricas para frecuencias
opticas. En realidad este es el primer reporte sobre comunicaciones opticas en el cual

ellos sugieren ¢l empleo de fibras Opticas para la transmision de informacion.

1967 Nishizawa y Sasaki, sugieren el empleo de fibras con indice gradual. Se reporta
una atenuacion de 1,000 dB / km.

1970 Kapson, Kerk y Mavren de la compaiia Corning reportan en el verano de ese
afio, la fabricacion de fibras con atenuacion de 20 dB/km a una longitud de onda de
850nm.

1972 Corning Glass Works desarrolia una fibra con atenuacion de 4 dB/km.

1974 Furukawa realiza la primera instalacion empleando un cable de fibra optica.

En los 80's y 90's se han desarrollado nuevas tecnologias en la fabricacion de fibras

Opticas que tengan atenuaciones minimas y banda de paso maxima. Ademas las
aplicactones son vastas.

1.2 APLICACION DE LAS FIBRAS OPTICAS.

Es notoria la variedad de aplicaciones de las fibras dpticas, desde la sustitucion de los cables
convencionales, (cables metalicos), hasta aplicaciones que abarcan los mas extensos campos
de la vida humana.

Los intensos trabajos a nivel internacional han permitido la reduccidén constante del costo en
estos nuevos vehiculos informativos, con lo que se abre la posibilidad a un creciente desarrollo
en aplicaciones, donde hasta ahora la electronica tenia limitantes. Sin embargo con la nueva
modalidad de aunar la optica y la microelectronica el resuitado permite grandes bondades en
campos inaccesibles para el empleo de aplicaciones puramente electrénicas.
Seguramente la aplicacion de la fibra optica que goza de mayor popularidad es la referente a la
. transmision de informacion, es decir, la utilizacion de la fibra optica como canal o medio de
transmision, el cual puede ser desde et mas sencillo, en el caso de una conexidn entre dos
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terminales de comunicacion. hasta los complicados sistemas de redes de fibras opticas que
enjazan ios coniinentes, con teadides de cable submarino. a su vez. dentro del continente,
estan comunicados por subredes.

Las aplicaciones inmediatas en este campo permiten un desarrollo en la telefonia dando como
resultado sistemas como telefax, teletexto, videotexto, videoteléfono, etc. [4 1.

La informatica es la mas favorecida de las aplicaciones con fibra optica, de principio como
medio de comunicacion, y despusgs, con la llegada de circuitos integrados en conjuncion con la
fibra optica. haciendo de éste un gran sistema de comunicacion.

La primera aplicacion de la fibra optica se desarrollo para la inspeccion de reactores o de
camaras de combustion en motores o turbinas a este se le llamo fibroscopio que mas adelante
dio origen al endoscopio utilizado también en medicina para la observacion de organos
internos vy con esto evitar la intervencion quirtrgica, aunado a éste, una variante del
endoscopio permite canalizar un haz de laser capaz de cauterizar secciones lesionadas, con el
cual se evitan hemorragias producto de la intervencion.

Existen modelos industriales de laser guiado por fibra optica que permiten ranurar, perforar o
cortar materiales como acero, lamina, etc. pudiéndose realizar con estos instrumentos cortes
extremadamente precisos.

La fibra optica ha sido utilizada recientemente en satelites, Aeronautica y en general en
instrumentos de vuelo, orientacidn y comunicacion con tierra,

En los primeros sistemas de este tipo realizados hace unos 15 afios el sistema eléctrico era
desarrollado con base a conductores de alta conductividad; los que van realizandose
actualmente, utilizan las fibras opticas como elemento conductor, debido a las ventajas que
ofrece dada su insensibilidad a las perturbaciones atmosféricas [4].

LA FIBRA OPTICA COMO UN SENSOR

La aplicacion a la que se referira este texto, es la concerniente a la utilizacion de la fibra optica
como sensor o transductor de influencia externa, que tiene como principio, la exposicion de
una zona de la fibra a un medio externo, el cual altera alguna de sus caracteristicas fisicas, a
fin de que la informacion transmitida a través de la zomna de exposicion sea alterada o
“modulada” por dicha influencia externa, es decir, que en gran medida el parametro que se-
altero en el material de exposicion puada alterar alguna o varias de las caracteristicas de la luz
introducida en dicha zona de exposicion.

La “modulacion” que suffa la luz, en esa zona especifica de exposicion, llevara informacion
propia del fenémeno que lo provoco, y la interpretacion de estos cambios en la o las
caracteristicas de la luz arrojaran una medida del grado de influencia en 1a zona de exposicion.

Son extensas las aplicaciones de los sensores de fibras Opticas en todas las areas de desarrollo,
como, quimico, bioquimico, biolégico, médico, etc. siendo su principal y mdas recurrente
empleo, en ias aplicaciones donde las tecnologias convencionales no proveen de confiabilidad
y seguridad operativa, o donde las tecnologias convencionales son consideradas de alto riesgo;
Asi como por las virtudes del empleo de fibra optica, en un sistema basado en este medio que

s
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es inmune a perturbaciones electromagnéticas, insensible a cambios de temperatura, larga

duracion, bajas pérdidas. etc. (excepto. por supuesto, en la zona de exposicion) {5].
La figura 1.1 ilustra un sensor de nivel de liquido, en este caso se indica una tuente de luz que
introduce un haz luminoso continuo, en la fibra optica. que ofrece. a diche haz luminoso. la

trayectoria por donde ha de circular, desde la fuente. en un extremo, hasta el detector. en el
otro extremo.

Fuente [Jetectar

., 4
Pérdidas
-
M I Nivel del liquido

Figura 1.1 Sensor de nivel de liquido. basade en fibra optica [3).

La deteccion del nivel del liquido quedara en funcion de las pérdidas que se presenten, va que
ha determinado nivel de liquido correspondera cierta intensidad del haz que circula por la fibra
Optica. Las pérdidas se presentan al poner en contacto la fibra con el liquido, para la zona de
fibra sumergida en el liquido, propaga cierta cantidad de luz dentro del agua, es decir, el haz
sale o se fuga de la fibra. El caso de la fibra que se encuentra sobre el nivel del liquido, la luz
que viaja en su interior es totalmente conducida sin pérdidas. Esto indica que cuanto mayor
este sumergida la fibra en el liquido se presentaran mayores pérdidas [3].

.3 OBJETIVO:

La importancia de la basta aplicacion y el interes como posible alternativa, como medio de
transduccion de los sensores de fibra optica, son los motivos del estudio que se realizara en
este trabajo, y su razon girard en tomo de comparar los resultados del calculo del coeficiente
de transmision por medio de dos métodos, el primer método sera analitico, es decir, se
obtendra resultados “exactos”; el segundo método esta basado en una aproximacion numerica
y se presupene que los resuitados seran aproximados, con esta comparacion del coeficiente de
transmision obtenido por dos metodos, para uno de los casos mas sencillos, se podra concluir
que tan bueno es la utilizacion de resultados numeéricos para sensores de fibra Optica con
caracteristicas mas complejas.
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1.4 DESCRIPCION GENERAL DEL CONTENIDO DE LOS
CAPITULOS

Para comprender el procedimiento para el calculo del coeficiente de transmision, por el
método analitico. es necesario entender la forma en la que la luz se comporta en un medio
como la fibra optica, por lo cual en el capitulo 2 se presentaran el comportamiento de la luz v
se utilizara la aproximacion que nos ofrece la optica geométrica y con ello presentar la forma
en que se propaga la luz en la fibra dptica. Una clasificacion de las fibras opticas es expuesta,
destacando en cada caso sus cualidades y deficiencias.

En el capitulo 3 se expondran las caracteristicas basicas de un sensor, y atendiendo a una
clasificacion de los sensores en base al parametro de la luz que se puede modular en la zona de
exposicion de la fibra dptica, se identificaran caracteristicas especificas de su funcionamiento.
también se presentara un ejemplo de la aplicacion de cada uno de los tipos de sensores de la
clasificacion que se presentara previamente.

La descripcion del método, que se seguira para calcular el coeficiente de transmision. de un
tipo especifico de sensor, se observara en el capitulo 4, también se presentan los resultados del
modelado matematico en comparacion con algunos resultados numéricos obtenidos por medio
de un programa. asi como graficos comparativos de los dos métodos antes senalados.

En el capitulo 5 se concluye y se hacen breves comentarios sobre los resultados encontrados
en el capitulo 4.




2. LAS FIBRAS OPTICAS

2.1 COMPORTAMIENTO DE LA LUZ

La luz es la energia electromagnética que emiten los cuerpos cuando se exitan sus atomos, o la
que emiten determinados dispositivos electronicos, se llama energia radiante y ha sido
interpretada de muy diversas formas, pero fundamentalmente como ondas (y como
corpusculo). es dectr, cuando en un espacio en el que esta definida una variable fisica (como
campo eléctrico, etc) se produce una modificacion de dicha variable en un punto, puede ocurrir
que esta perturbacion se propague a otros puntos y en ellos se produzca en forma analoga a
como sucedio en el punto inicial, en cuyo caso diremos que {a perturbacion se mueve, a locual
se le conoce como movimiento ondulatorio [3, 7},

2.1.1 ONDA ELECTROMAGNETICA

Una representacion matematica de una perturbacion electromagnética sinusoidal esta dada por
la siguiente ecuacion del campo eléctrico (v campo magnético).

E, = E_ cos(wf —kz) (2.1)
H, =H  cos(wl —kz)

Donde:
Ey esla amplitud maxima que puede tomar el campo eléctrico £,

Hp esla amplitud maxima que toma el campo magnético ,.

L2

es la variable de tiempo.
w  es la frecuencia angular; la relacién que guarda con el periodo, 7, es:w =2x/ 1.

k  en funcion de la longitud de onda A es constante de fase: k = 27/ ).

ry

es la direccion de propagacion de la onda.
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X ireceion de propagacion

« At

Figura 2.1 Representa una onda electromagnética que sc propaga en la direccion «.

En general el lugar geométrico de los puntos del espacio atectados por la perturbacion para los
cuales en un instante dado la variable perturbada toma el mismo valor se llama freste de onda.
En el caso de la onda descrita, cualquier plano normal a la direccion de propagacion se puede
definir como frente de onda.

INTENSIDAD DE ONDA

La intensidad de una onda esta definida como el flujo de energia que atraviesa una unidad de
arrea normal a la direccion de propagacion por unidad de tiempo. Su expresion es la siguiente

I =ve(E)) (2.2)

De donde se puede observar que la intensidad / es proporcional al cuadrado de la amplitud
E, dela onda (figura 2.1). vces una constante dependiente del medio de propagacion, donde
v es la velocidad de la onda en el medio y & es la permitividad del medio.

FRECUENCIA Y LONGITUD DE ONDA
Estos dos parametros relacionados entre si, ordenan espacial y temporalmente la sefial.

El parametro espacial, longitud de onda, 1 , indica que la propagacion es espaciaimente -
periddica; (figura 2.1) la frecuencia, f . es el parametro encargado de indicar la periodicidad
temporal.

J==, (23)
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Donde: v. es la velocidad de propagacion de la luz en un medio.

FASE DE LA SENAL
El termino fase se utiliza en sistemas periodicos, la fase de una sefial esta dada por el

argumento de una funcion, que representa ¢l fenomeno periodico, en el caso de la ecuacion
que representa el campo eléctrico. (expresion (2.1)).

E_=FE, cos(wf—kz)

Donde: ¢ =(wt —kz)  selellama fase y varia con respecto al tiempo y la posicion.

POLARIZACION

Si tomamos los ejes cartesianos Ox, Oy, v Oz; Un caso particular de la ecuacion de
movimiento ondulatorio es la expresion (2.1).

£ =F cos(wt - kz)
H, =H cos(wr—kz)

E_ representa el campo eléctrico que oscila sinusoidalmente en el plano XZ y /| representa

el campo magnético que osctla sinusoidalmente en el plano YZ por lo cual es ortogonal al
campo eléctrico y se encuentra en fase dado que la fase de £, es igual a la de H, para cada

instante y cada posicion.

X
4

Direccion de propagacion

Figura 2.2 Campo Electromagnético.

El plano EZ se llama plano de vibracion y el plano HZ plano de polarizacion. Si suponemos
un conjunto de ondas electromagnéticas planas que se propagan en la misma direccion con sus
vectores eléctricos orientados al azar; debido a la propagacion de las ondas, en cada punto del
espacio se superpondran los vectores eléctricos dando un vector resultante variable en el
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tiempo v la posicion. Si en cada punto del espacio el extremo del vector resultante describe
con el tiempo, una recta en un plano normal a la direccion de propagacion, tendremos “luz
polarizada linealmente”, si describe una elipse tenemos “luz polarizada eliptica”™ y si describe
una circunferencia, tendremos Juz polarizada circular.

VELOCIDAD DE PROPAGACION

Hemos considerado que la luz se propaga a una velocidad constante, y esto ocurre cuando la
luz se mantiene en un medio que no cambia sus caracteristicas, sin embargo cuando en su
trayectoria, la luz cambia de medio experimenta cambios en su direccion y en su velocidad.

La velocidad de la onda luminosa esta relacionada con las caracteristicas del medio, en el cual
ia onda se propaga via la relacion:

e Lo b e (2.4)

s ee i, M,

Donde: ¢ es la permitividad eléctrica del medio y u es la permeabilidad, &, y u, son factores
de permitividad y permeabilidad relativos del medio. &, y u, son caracteristicas del espacio
libre. ¢ es la velocidad de la onda en el vacio.

E:iﬁhtﬁ" (25)

Para muchos medios Opticos se tiene ¢, > 1 y u ~1 que corresponden a materiales
dieléctricos y son aisladores eléctricos. Por lo cual tenemos:

o

V=

= (2.6)
'€,

Y como v < ¢, la relacion entre la velocidad de la luz en un medio v la velocidad en el vacio
lo definimos como el indice de refraccion “n” del medio.

Cc
n=-—= J{E— (27)
v

r
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CARACTERISTICAS ESPECTRALES

En general se ilama espectro de una radiacion al conjunto de las frecuencias que contiene
Como la frecuencia tiene una relacion inversa respecto de la longitud de onda. en base a
ambos parametros se pude definir el espectro electromagnetico, (figura 2 3).

Infrarrme Ultzaviolzta
tmdas

P
imdas Ondas Ondas milimémeas {

Rayos X h
LDIMLDS

Raya:

wat

Largas radic  cortas Radar i
s

Cawlas
Hreeas

VHF UHF -

w1t it 10 1w 1wt owd 1wt ot 1wt o1t 1w w® et w! et 1w
ikm Im lem  lmm 1 gam Inm A
~mj
[ ltralarga 1ftracorta

Figura 2.3 Espectro electromagnético |4].

Cuando todas las ondas que componen una radiacion de luz tienen la misma frecuencia la luz
se llama monocromatica {4].

DIVERGENCIA DE LA LUZ

La energia emitida por una fuente luminosa, sufre alteraciones al propagarse en un medio,
tomando como modelo la figura 2.4, es posible notar una caracteristica de la luz, llamada
divergencia de la luz, este hecho se puede observar, considerando que, un orificio circular en
la pantalla con un diametro pequefio, por donde circula cierta cantidad de energia. Si
proyectamos el flujo de energia que atraviesa la pantalla en un plano £ perpendicular a la
pantaila, observamos una zona iluminada en forma circular pero incrementada en tamaiio en
comparacion con el orificio de la pantalla. Con forme se incrementa la distancia entre la
pantalla y el plano la diferencia entre la zona iluminada y orificio de la pantalla es creciente

[7].
La emision que circula a través del orificio, la representaremos con una cantidad de rayos

luminosos m, vy atendiendo a lo antes observado sobre el plano haremos una analogia en figura
25.

10
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Plano con : — Plana k
abertura R
s e Fu N ,
i ' S S ente Ravo luminoso
# ] O
0 i w
Figura 2.4 Proyeccion de la luz. que atraviesa Figura 2.5 Ravo que atraviesa una abertura
una abertura circular. sobre un circular con diametro tendiende a

plano {7]. cero [7].

De la figura 2.5, podemos observar que los *“m” rayos que atraviesan la pantalla divergen entre
ellos con forme se alejan del orificio, a esta caracteristica que presenta la luz se le llama
divergencia de la iz,

RAYO LUMINOSO

Las trayectorias de la energia radiante en su propagacion constituyen los rayos de luz.
Geométricamente, si un punto emisor, O, (figura 2.4), lo ponemos ante una pantalla opaca con
un orificio, el punto O y el orificio determina un cono lleno de luz que recibe el nombre de
haz. Si hacemos que el diametro del orificio tienda a cero, (figura 2.5), llegamos a una
abstraccion del haz sin realidad fisica; esta abstraccion ideal constituye el rayo de luz. Para la
Optica geométrica el haz es considerado como un tubo de luz por el que se conduce un flujo
energético, como el conjunto de todos sus rayos definidos por el punto emisor y cada uno de
los puntos del orificio o de un elemento de superficie que atraviesen.

2.1.2. PRINCIPIOS DE OPTICA GEOMETRICA,

La dptica geométrica se ocupa solamente de cuestiones relacionadas con la propagacion de la
luz. Su problema fundamental es determinar las trayectorias de la energia radiante a través de
distintos medios materiales, o disponer los medios de modo que la propagacion se ajuste a
trayectorias prefijadas.

El uso de ia Optica geométrica es correctamente aplicado en el caso, cuando las dimensiones
de las guias de luz son mucho mayores que la longitud de la onda de la luz.

En primer lugar, ia propagacion de la luz en una fibra optica muitimodo puede analizarse
mediante el empleo de las leyes de la Optica geométrica. Esta aproximacion permite definir
simplemente unas caracteristicas importantes de la fibra optica. Su apertura numérica,
dispersion 1ntermodal, etc.
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Si se requiere entender rigurosamente el mecanismo de propagacion en el interior de la fibra.
hay que recurrir a la resolucién de las ecuaciones del campo electromagnético; es decir las
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REFLEXION

La energia radiante se propaga en el vacio a una velocidad constante. La velocidad en los
medios materiales, v, varia con la constitucion de estos, y cada medio viene caracterizado por
su indice de refraccion, ., que se define como el cociente de la velocidad de 1a luz en el vacio
a la que lleva en dicho medio, es decir: # ~ ¢ v.

La luz puede transmitirse, reflejandose ( o refractandose) en la superficie de separacion que
existe, entre dos medios diferentes ( aire, vidrio. plasticos. etc.), es decir la direccion inicial
sufre una desviacion.

Se produce la reflexion cuando la luz que se propaga en un medio encuentra una superficie de
separacion con otro medio y vuelve por el medio inicial de propagacion. El angulo que forma
el haz incidente, (€ ), es igual al angulo del haz reflejado (#,) y se miden con respecto a la

perpendicular a la superficie de separacion, (figura 2.6), también llamada. superficie refractora
(en el punto de incidencia), y mantiene su velocidad constante.

Ley de la reflexion.

Rayo incidente Rayo retlejado

Medio

25NN QNN NN NN NN NN NN NN

Figura 2.6 Reflexion de la luz.
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REFRACCION

e A

Se trata de la desviacion que experimenta un rayo de luz cuando pasa de un medio a otro de
distinto indice de refraccion, como consecuencia el rayo en el segundo medio cambia su
velocidad. (expresion (2.5)). La desviacion de la trayectoria inicial del rayo constituye una
funcion tanto de la relacion que existe entre las velocidades de propagacion en los medios en
los que se produce, como de la inclinacion con respecto a la superficie de separacion del rayo
incidente (figura 2.7). Se le da el nombre de angulo incidente y refractado al angulo formado
por el rayo incidente y el refractado respectivamente, se miden a partir de la normal a la
superficie del medio refractivo. La relacion entre e! seno del angulo de incidencia. & , v el

seno, del angulo de refraccion, 8, . con respecto a los indices de refraccion de los medios #, y
n. sele llama ley de la refraccion de la luz (ley de Snell):

1sen(B)) = n sen(6.) (29)

Normal
Ravo incudente N

~

n| > ”2

Medio | (#))

Medio2 (H,)

i Ravo refractado

Figura 2.7 Representacion de la ley de la refraccion de la luz.

ANGULO CRITICO Y REFLEXION TOTAL INTERNA

Como vimos a cada rayo corresponde un angulo de incidencia, un angulo de refraccion y
angulo de reflexion, el cual varia en funcidn del salto de indice, que no es otra cosa que la
diferencia de indices entre dos medios. critico

Al aumentar el angulo de incidencia hasta un valor critico,d, ., el rayo ya no atraviesa la
superficie separadora, refractanandose en el interior del medio 2, sino que se refleja totalmente
en la superficie, quedando confinado en el medio 1, este fendmeno también es conocido como
reflexion total interna. Para el angulo critico y mayores se presenta este fenomeno.

La expresion para calcular el angulo critico, €, es:



sern(f ) = " (2.10)

.

Normal

Ravo incidente 1 Ravo retlejado 1

n=n, Ravo incidente 2 ! ,/ Ravo reflejado 2
i \ 3
s -~
Ravo ineidente 3 P
s L
Rave incidente 4 - v Ravo reflejado 4

Medio ] (1))
edio (n Ravo retlejado 3

Medio 2t #, )
Ravo refractado 2

Ravo refractado |

Figura 2.8 Reflexion total interna.

2.2 PROPAGACION DE LA LUZ DENTRO DE UNA FIBRA OPTICA.

La fibra Optica por la que ha de circular la luz debe ser extremadamente luminosa, de tal
transparencia que, en comparacion, los materiales utilizados en ventanas puedan ser
calificados de opacos. Los materiales deben ser de extrema finura para evitar problemas de
atenuacion.

Para entender la forma en que las fibras opticas de materiales transparentes consiguen guiar la
luz, recurriremos a los principios de refraccion, reflexion, angulo critico y reflexion total
interna.

2.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Una fibra Optica tipica esta constituida, principalmente por dos capas de material, en su
mayoria, silice, cuarzo, silicén, etc. dependiendo del tipo de aplicacidn; cada capa tiene
distinto indice de refraccion. El nicleo tiene un indice mas elevado que el revestimiento, y a
causa de esta diferencia la luz se mantiene dentro de la fibra reflejandose y propagandose en el
nucleo, lo que constituye el principio de reflexion total interna. Figura 2.9.



Rave refractado |

No se mantiene dentro de la {ibra por que su
angulo de mcidencia es mavor al dngolo. o, .8
decir, no hav reflexion total interna para este ravo

B 8.

i
1
v
\
' Ravo 2

* B
A Cubierta o revestimiento Transmitido

A

Reflexion total interna
1

Nucleo

Cubierta o revestimiento

Ravo 2
incidente

| -¥

Ravo mmcidente T \ .
: Retlexton total mterna

Figura 2.9 Reflexién Total Interna cn una Fibra Optica.

2.2.2. ANGULO DE ACEPTACION O CONO DE ADMISION Y APERTURA NUMERICA

La luz puede entrar y ser transmitida por la fibra si esta se mantiene dentro de un cterto angulo
o cono de admision, (figura 2.10), es decir, si consideramos la superficie de admision como
superficie de separacion, y recordamos el principio o fendmeno de reflexion total, en el cual
mas alla de un cierto angulo-critico se produce una reflexion total, los rayos que incidan a la
superficie de admision tendran oportunidad de propagarse, solo si su angulo de incidencia, «,

, es menor que el angulo critico, con esto no queda garantizado que los rayos de luz queden
confinados dentro de la fibra, es necesario que el angulo, é,., que forma el rayo en su primer
reflexion dentro de la fibra produzca una reflexion total esto en el limite del niucleo y el
revestimiento de la fibra ptica.

Finalmente el angulo maximo de admision, &, es funcion de los indices de reflexion, dei

am?

nucleo, n,, de la cubierta, n,, y del medio externo, n,, la expresion para calcular es:

sen(a,,) = ni Jm) - () (2.11)

Este importante angulo, «,,, determina la capacidad de la fibra para propagar la luz. Por

analogia con los instrumentos de optica, se define un parametro llamado apertura numérica de
la fibra:




AN =n sena,,)= (1 ):“—.(;:)3 (2.12)

Lone  de
. acEpdamon

Eje e
B Yo

Figura 2. 10 Cono de adimicion de una fibra optica.

Todo rayo de luz que entra con un angulo «, inferior a «,, se propaga dentro def nucleo de la
fibra.

223 PERFIL DE INDICE.

Como sabemos el indice de refraccion es una medida de la oposicion de un material a que
circule a través de él, un haz luminoso, existe una caracterizacion de los materiales en base a
la velocidad y direccion de propagacion, por consiguiente también esta en funcion del indice
de refraccion; Es decir si el indice de refraccidn no varia en todos los puntos y en todas
direcciones, ¢l medio se llama homogéneo e isotropo, si varia en cada punto con la direccion
de propagacion se denomina anisotropico; y si el indice y por tanto la velocidad varia de unos
puntos a otros, pero en cada uno de ellos es independiente de la direccion el medio se llama
heterogéneo y también medio GRIN, (Gradiente de indice).

El perfil de indice es la variacion del indice de refraccion en el diametro de una seccién de
guia Optica, y la forma en la que varia da origen a las formas de las trayectorias de la luz, asi
como sus caracteristicas de transmision, {ancho de banda), el indice de refraccion es funcidn

del radio, n{r).

En base a la distribucion del indice en las fibras podemos catalogarlos en dos grandes grupos,
el primero, las fibras de indice escalonado, y el segundo, las fibras de indice gradual.
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INDICE ESCALONADO.

lonado estan, (figura 2.11), constiturdas p el I ad
indice refractor, n,, y una capa envolvente con reducido indice de refraccion, #.. lo que

determina una transterencia brusca en la entre ambas partes.

cublerta /
- 1
Nucleo \/

H{F)

Figura 2 11 Fibra éptica de Indice Escalonado.

INDICE GRADUAL.

En las fibras opticas de indice gradual, el indice de refraccion varia en sentido progresivo a
partir de un elevado valor en el centro del nucleo hasta un bajo valor en el recubrimiento. Por
lo cual, los haces luminosos sufren una modificacion en su trayectoria, volviendo hacia el
centro antes de chocar con la envolvente, debido a que la velocidad de la luz es menor en el
centro mientras que aumenta conforme se aleja de €l. Ei perfil del indice en este tipo de fibra
es de forma parabolica; como se muestra en la figura 2.12.

cubierta

/’h\/’r’_"%
\,_/\._/\y_/\._______’

Nicleo

n(r)

Figura 2.12 Fibra optica de Indice Gradual. Descripcion de la forma en que se propagan los rayos
dentro de 1a fibra. asi como. un esquema referente a su perfil de indice.
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2.2.4. DISPERSION TEMPORAL EN LAS FIBRAS OPTICAS

Los rayos iiscrtados en una fibra disponen de ciertc gl rado de libertad en su "mpagac' on en su
camino hacia el extremo receptor. Es posible, que sigan diferentes caminos o diferentes modos
(como se ve en la figura 2.11), por otra parte, la velocidad en cada punto, y en consecuencia el
indice de refraccion, depende de la longitud de onda; se produciran ensanchamientos
temporales de los impulsos cuyo efecto es acumulativo con la distancia.

Este parametro define la capacidad maxima de informacion que se puede transmitir por una
fibra, por lo que puede medirse en términos de dispersion temporal o de la maxima frecuencia
pasante que admite.

El termino dispersion es usado para describir el efecto de ensanchamiento del pulso por la
fibra. En la figura 2.13, se muestra que el pulso que aparece en la salida de la fibra es mas
ancho que el pulso de entrada.

Amplitud Amplitud
Pulso de Fibra optica
entrada

- Pulso de salida

Figura 2.13 Dispersion de un pulso.

La dispersion es un efecto de varios fendmenos de propagacion que aqui no veremos.
Podemos dividir en dos grandes categorias: dispersion intermodal y dispersion cromatica.

DISPERSION INTERMODAL O MODAL

Este tipo de dispersion, (dispersion modal, Az, ), resulta del hecho que la onda se propaga en

diferentes modos o diferentes caminos dentro de la fibra, es decir, es causada por la diferencia
en los tiempos de propagacion de los diferentes modos.

Para entender este tipo de dispersion consideremos dos modos de propagacion, {figura 2.14),
extremos entre si, el primero aquel que se propaga por el eje de la fibra 0 modo cero.

El segundo, el modo critico de propagacion, en el angulo critico. Un pulso de luz lanzado
dentro de la fibra propagara a ambos modos, de lo cual las trayectorias de los modos
estudiados se observa en la figura siguiente.
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Iintrada

Modo ¢ritico

Modeo cero

Para el modo cero el tiempo de viaje de la fibra sera minimo.

LAS FIBRAS OPTICAS

Sahda
Tiempo de llegada, £, .

Cubierta

para modo cero.

NicieQ Tiempo de llegada.
. 1=t +At

T~

para modo critico
A

n,

Figura 2.14 Comparacion de trayectorias entre el modo critico y ¢l modo cero

Para el modo critico, el tiempo de viaje sera maximo y por consiguiente existira un retardo o
una diferencia entre el modo cero de propagacion y el modo critico. Lo que da lugar a un
ensanchamiento del pulso. A este efecto se le da el nombre de dispersion intermodal o

dispersion temporal.

Ahora bien, los efectos de este fenomeno ocasionan limitactones en la fibra, dado que es
necesario ampliar el tiempo entre pulso y pulso para evitar combinaciones a la salida, debido
al ensanchamiento de los pulsos, (figura 2.15). El efecto funcional es la limitacion en la banda

de paso.

Amplitud

Pulsos de entrada a la

fibra 6ptica

Fibra optica

Amplitud

!

Pulsos de salida
traslapados

/XN,

Figura 2.15 Pulsos traslapados.
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DISPERSION CROMATICA

La dispersion Cromatica, es un resultado directo del hecho que la luz en la fibra consiste de un
grupo de frecuencias. Las fuentes de la luz nunca son monocromaticas. La luz emitida por
estas fuentes esta constituida por la suma de ondas de diversas longitudes.

La suma de los factores producidos por la dispersién espectral y la dispersion por efecto de
guia de onda, da como resultado la dispersion cromatica.

At = At + AL (2.13)

El indice de refraccion del material que forma a la fibra varia con la longitud de onda, lo que
da por resultado una velocidad de propagacion diferente para cada iongitud de onda Si se
invecta luz de diferentes longitudes de onda en una direccion dada, esta luz se propaga a
diferentes velocidades, segiin sea la longitud de onda, y si se descompone en funcion del
tiempo, da como resultado un retardo entre las diferentes longitudes de onda en el extremo de
la fibra. aun cuando se hayan inyectado en el mismo instante. A esta dispersion se le llama
“dispersion espectral, (Ar,), o dispersion material”.

La dispersion por efecto de guia de onda, (At&, ), nace del hecho de que correspondiendo a

cada longitud de onda un indice de refraccion diferente, el angulo que forma la trayectona
asociada a ellas sera distinto, y también los caminos recorridos por esta componente espectral.

[.a expresion general para calcular los efectos totales de la dispersion:

Aty = (A1)} + (ML) = (AL, ) +(Ar, + ALY (2.14)

PERDIDAS O ATENUACION.

Hasta este momento hemos supuesto que independiente de la fibra utilizada, se daban
condiciones de propagacion, de los rayos en el interior de la fibra optica, que no involucraban
pérdidas, sin embargo esta condicion no se lleva presenta en la practica, de modo que las
caracteristicas con que originalmente se trasmitié la sefial no se ajustan a las obtenidas en el
extremo receptor de la fibra Optica.

La relacion que guarden, la potencia optica de salida, (£,) respecto de la potencia optica de la
entrada, (P,), expresada en decibeles y calculada para determinada longitud de onda, (A1), se

define como las pérdidas o atenuacion que sufre una sefial al viajar en el interior de la fibra
Optica; la forma de calcular este parametro es:
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1[')
A(A)[dB] = 10log 5 (215)

¢

Son diversos los mecanismos que contribuyen a la perdida de energia o a ciertos niveles de
atenuacion. algunos efectos se enuncian a continuacion.

Las pérdidas por efecto Rayleigh: son las de mayor influencia para las longitudes de onda
comprendidas entre 400 y 110G Hm .

Pérdidas por materiales: Absorcion por el material, esto incluye absorcion causada por la
interaccion de ta luz con la estructura molecular del material; asi como pérdidas por las
impurezas del material.

Las pérdidas causada por la estructura atomica del material: son relativamente pequefias y se
pueden reducir utilizando mejores procesos de manufacturacion. La mayor perdida es causada
por iones de hidrogeno. Estos no pueden ser reducidos suficiente. lo que ocasiona peérdidas en
bandas particulares de longitud de onda. La peor perdida, ocurre cerca de 4 = 1.4 m . para

una concentracion de impurezas de 1ppm.
Estos tipos de pérdidas alcanzan el punto culminante a longitudes de onda de 0.93, 125 v

1.40 ym .

Pérdidas por curvas en la tibra: se origina atenuacion por efecto de que la interfaz nucleo-
revestimiento deja de ser

Geométricamente uniforme, es decir, la luz se refleja en algunos puntos con anguios diferentes
de los iniciales, en los que deja de presentarce el principio de reflexion total y, en
consecuencia, se produce una fuga hacta el revestimiento.

Pérdidas por microcurvaturas: Los defectos que provocan las llamadas pérdidas por
microcurvaturas son las irregularidades entre el nucleo y el revestimiento, las fluctuaciones de
diametro y, fundamentalmente, las variaciones del eje de la fibra, (error de concentricidad).

En la figura 2.16, se observa una zona por de bajo de 800 nm , que no conviene utilizar por ser
de alta atenuacion; la zona por encima de 1600 nm que presenta atenuacion y la tecnologia de
emisores y detectores para estas longitudes de onda es muy reciente.

Existen tres zonas de minima atenuacion, denominadas ventanas, que determinan las
longitudes de onda habituales para trabajar. Los primeros sistemas trabajaron en la primera
ventana (850nm ). La zona de trabajo que actualmente se utiliza es la segunda ventana (en
torno de 1300nm ). La tendencia es utilizar la tercera ventana (1550 nm ) [9, 10].
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Atenuacion
1dB/Aanj
A Atenuacion Absorcion [R
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Figura 2.16 Zonas de atenuacion [9].

2.2.4 TIPOS DE FIBRA OPTICA.
Fundamentalmente podemos dividir a las fibras Opticas dentro de los siguientes tipos basicos.

Fibras de polimetros: tienen relativamente alta atenuacion particularmente para longitudes de
onda cortas. Ellas son aplicadas solamente para operaciones a corta dlstancm pero tienen la
ventaja de ser muy robustas.

Fibras de silice: Son claramente las principales fibras usadas para propdsito de comunicacion
y son usualmente dopadas con germanio, foésforo pent6éxido o oxido borico, en cierto grado,
con el proposito de producir los diferentes indicies de refaccion, necesarios para las guias de la
luz opticas, que son utilizados con grandes ventajas. Adicionalmente las fibras pueden ser
expuestas a altas temperaturas presentando gran resistencia con materiales de empaque o
proteccion apropiada.

Fibras de vidrio: Son similares a las fibras de silice pero generalmente tienen altas pérdidas y
nucleos de diametro grande. Pueden ser apropiadas para iluminacion.

Es posible tener una clasificacion de las fibras en funcién de, su modo de propagacion,
(monoodo, multimodo), y de su perfil de indice, (escalonado o gradual), a continuacion se
presentan os tres tipos de fibra optica.
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FIBRA MULTIMODO DE INDICE ESCALONADO.

i.a fibra clasica cuya fabricacion ¢s la mas sencilla, es
escalonado.

La tibra de indice escalonado puede no tener cubierta. es lo mas simple pero tambien la de
menor eficiencia.

Se caracteriza por el inconveniente de que la distancia total recorrida, por el rayo luminoso es
ligeramente distinta total recorrida, por el rayo luminoso es ligeramente distinta para cada
modo de propagacion, [o que determina que el tiempo necesario para efectuar el recorrido sea
también distinto por consiguiente tiene una gran dispersion, (figura 2.11).

Esta fibra puede tener un diametro, hasta de un milimetro o mas. Se mejoran dos
caracteristicas al proveerla de una cubierta; son utilizados por lo general para uniones de cortar
distancia, el diametro del nucleo varia de 10 a 200 wm v el de la cubierta de 150 a 250 wm  Su
apertura numerica €s de alrededor de 0.3. Para un kilometro de fibra el retraso se encuentra de
200a 2ny v la banda pasante de 20 a 200 MHz

FIBRA MULTIMODO DE INDICE GRADUAL.

Su elaboracion es la mas complicada y se utiliza en los enlaces de mas alta capacidad de
informacion.

La dispersion modal en una fibra oOptica tipica como se ha visto, se debe a la diferencia entre
los tiempos de recorrido de los diferentes modos que se propagan en la fibra. Con el fin de
igualar los tiempos de recorrido de los diferentes modos se utilizan fibras para las cuales el
indice de refraccion disminuye gradualmente del centro hacia la cubierta. Las trayectorias para
una fibra de indice gradual tienen una forma como se muestra en la figura 2.16.

>

cubierta

D= — N " n(r)

Nucleo

O

I\

Rayo 2

Figura 2.16 Fibra multimodo de indice gradual
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i
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Figura 2.17 Fibra optica monomodo de indice escalonado.

Este tipo de fibra promete transmisiones a gran distancia con elevada eficiencia, todavia
permanece dentro del campo de las investigaciones.

El diametro del nucleo es de alrededor de 6 a 8 1, mientras que el diametro de la cubierta es

de 125 um . Para este tipo de fibra se consideran posibles bandas pasantes superiores a los 50
GHz por kilémetro {3, 4, 7, 8].
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3. SENSORES DE FIBRA OPTICA

Un sensor de fibra optica esta formado principalmente por una fuente luminosa, fibra optica
(encargada de la emision luminosa), una zona o elemento de sensibilidad que es el lugar en
donde se expone a la luz, (que es guiada por la fibra), con el medio o la influencia externa
fisica, quimica, bioquimica o influencias similares, lo que provoca cambios en las
caracteristicas de la luz al pasar por esta zona, es decir, la zona de sensibilidad es la region
donde se modula la luz para ser, (figura 3.1), en un caso, retransmitida por otra fibra ¢, en otro
caso, si la zona de sensibilidad es la propia fibra en el extremo se tiene un detector en cargado
de sensar los cambios y variaciones que se presenten, en cuyo caso se hablara de sensores
extrinsecos e intrinsecos, respectivamente.

Influencia externa Detector
| Bl
Fuenie + + +

L+ = -+ '
I !

Fibra 6ptica emiscra Fibra 6ptica receptora

Elemento de sensibilidad

Figura 3.1 Sensor de fibra optica a bloques.

3.1 CATEGORIAS Y TIPOS DE SENSORES

Dividir a los sensores en 2 grandes categorias, al hablar de sensores extrinsecos e intrinsecos,
es tan solo una forma de catalogar a los sensores. Sin embargo no es la unica forma. La
siguiente lista enuncia a cuatro tipos de sensores caracterizados en base al tipo de modulacion
que se presenta en la zona de sensibilidad.

1. Sensores de intensidad (o de amplitud).
2. Sensores de frecuencia.

3. Sensores de fase.

4. Sensores de polarizacion.

Se llamara sensor de amplitud al sensor que registra la variacion de la magnitud de la energia
que llega al detector [6].

Existen categorias de los sensores de fibra éptica en base a su aplicacién, y a otras
caracteristicas; las cuales requieren listas muy extensas, sin embargo, también podemos hacer
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notar este tipo de forma de diferencias en los sensores de fibra optica, asi que, el factor de
influencia externa y la caracteristica fisica que varian en el medio se sensan en el elemento de
sensibilidad, dando lugar a una forma de ciastficar a los sensores. Se llama sensor
refractométrico si la caracteristica que se esta monitorizando es el indice de refraccion del
medio externo.

Podemos mencionar que un sensor de intensidad puede ser utilizado también como sensor de
indice de refraccion si logra obtener una regia de correspondencia entre el indice de refraccion
del medio externo y la intensidad de la luz que llega al detector.

También podemos tener un sensor refractométrico de temperatura donde el elemento de
sensibilidad cambia su indice de refraccion y con ello se realiza una modulacion de la luz que
en el extremo receptor se puede detectar con el cambio en la intensidad de luz recibida. Es
decir se tiene una conexion directa o indirecta de los parametros que se modulan en la zona de
sensibilidad por la accion de las influencias externas, por lo cual un tipo de sensor en
particular puede tener diferentes aplicaciones; dentro de los mas utilizados estan el sensor de
intensidad vy el sensor de fase (de interferometro), que se veran con mas detalle mas adelante.

Un aspecto que cabe enfatizar es la gran variedad de fibras opticas de manufactura comercial,
que han sido desarrolladas con un alto grado de satisfaccion para aplicaciones de larga
distancia, a pesar de esto, son pocas las fibras especiales para sensores que estan disponibles
comercialmente. Por lo general, los sensores de fibra optica aplican ftibras de
telecomunicaciones como resultados de su gran disponibilidad [6].

Son considerables los alcances que existen para modificar las propiedades de fibra optica de
silice con la incorporacidn de técnicas de dopaje para incrementar un efecto dado, que
normalmente en fibras con nacleo de silice puro son pequeiios. Consecuentemente, ahora la
atencion esta siendo dada al disefio de sensores de fibras especiales con enorme sensibilidad
para mediciones especificas.

Se debe notar que, en general, los grandes avances en sensores, moduladores y otros
dispositivos se presentaron con la substitucion de silice y elementos de dopaje, por la
incorporacion de vidrios compuestos, vidrios infrarrojo (calcogenoide) o aun polimeros. El
incremento en las perdidas que son resultado del uso de vidrios alternativos no es un
problema, por el mejoramiento en dispositivos sensibles que se ha logrado y por que el empleo
de estos es de cortas distancias.

Al utilizar fibra optica como parte del sensor son notorias las ventajas que ofrecen estos tipos
de dispositivos: como aisiamiento eléctrico, por tratarse de un medio dieléctrico, por lo que no
produce problemas por corrientes a tierra. Son insensibles a  la interferencias
electromagnéticas, quimicamente inertes a medios corrosivos o agresivos quimicamente, no
transmiten perturbaciones calorificas a las zonas examinadas, por ser malas conductoras de
calor, no utilizan sefiales eléctricas por lo tanto son adecuadas para medios inflamables, tienen
reducidas dimensiones, flexibilidad, bajo peso y no requieren de ningun interfaz para su
"integracion en una red de area local para comunicacion de datos. Tal vez la principal ventaja
de los sensores de fibra Optica es su habilidad para direccionar problemas de medicion en los
cuales son inaccesibles el uso de tecnologias alternativas [9].
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3.1.1 SENSORES DE INTENSIDAD.

Tedas las comunicaciones opticas y los sistemas de telemetria, finalmente estan basadas en ia
deteccion de intensidad. Para bajas frecuencias, los sensores de fibra oOptica basados en
intensidad; usualmente tienen la sensibilidad de deteccion en funcidn del poder optico recibido
v el ancho de banda.

Los sensores de fibra optica basadas en la deteccion de intensidad. ( al cual posteriormente
haremos referencia simplemente como sensores de intensidad), toman su nombre del modo en
que se modula una de las propiedades de la sefal optica, en este caso la intensidad, por alguna
influencia externa presente en la zona de sensibilidad, dando como resultado una dependencia
del nivel de influencia externa con la intensidad que posteriormente es detectada.

La simple modulacion de intensidad ha sido empleada en los primeros sensores oOpticos
experimentales, dadas las virtudes que ofrece, ya que se trata del sensor de mayor simplicidad,
confiabilidad y bajo costo, ademas de las multiples configuraciones que puede tomar, lo que lo
convierte, en el de mayor aplicacion [5].

Algunos de los miembros de esta familia de sensores, los cuales varian de un simple apagado -
encendido (o swiches) de tipo discreto a alguna de caracter analogico debido a pequefios
desplazamientos angulares, transversales y longitudinales. Son mostrados en la siguientes
figuras.

Figura 3.2 Sensores de intensidad [6].
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El esquema general de un sensor de intensidad encargada de detectar desplazamientos, (figura
3.3a). es el mismo que se represento en la figura 3.1, con la variante de que el elemento de
sensibilidad es el medio, gas o liquido, es decir, no hay un elemento de sensibilidad especifico.

Fuente de R ﬁ] Detector 4 1

emision

Fibra | Fibra 2

Figura 3.3 a) Modelo de un sensor de Figura 3.3 b) Caracteristicas del
desplazamiento [6]. desplazamiento [6].

El sensor esta formado por una fuente encargada del suministro de luz a la fibra 1 que tiene la
encomienda de iluminacion a la zona de modulacion o zona de sensibilidad que esta
conformada por (espacio libre) una superficie reflectora a una distancia variable "x" del plano
donde se encuentra la fibra 2 responsable de transmitir, una parte de la luz reflejada, hasta un
detector.

El detector registra la intensidad de luz reflejada que es capaz de transmitirse por la fibra 2. La
modulacion de la intensidad estara en funcion de la distancia variable "x", es decir, la
variacion de la intensidad tiene relacion directa con el desplazamiento entre la superficie de
reflexion y la fibra 2. En la figura 3.3 b) se muestra la caracteristica de intensidad detectada en
comparacion con la distancia "x" del sensor de desplazamiento.

3.1.2 SENSORES DE FRECUENCIA.

La frecuencia de la luz es una caracteristica que puede ser modulada, y ya que para una onda
electromagnética, como la luz, la frecuencia y la longitud de onda guardan una relacion directa
determinada por la expresion (2.5).

v
f= 7 (2.5}

Podemos, decir que, un sensor basado en la modulacion de frecuencia, como el que, se basa en
la modulacion de la longitud de onda de una sefial éptica, guardan similitud por lo cual si se
modifica en frecuencia se modula la longitud de onda.
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Hay numerosos fenomenos dependientes de la longitud de onda en los cuales, puede ser usada,
ta modulaciéon la luz proveniente de una fuente. La variedad de técnicas de modulacion de
longitud de onda (reportadas en los textos) es mucho mas pequeiio que aqueilos a la
previamente descrita, del tipo de intensidad modulada. Esto es porque el disefio del método de
desmodulacién requiere mas cuidado y usualmente es necesaria alguna forma de
gspectrometro.

En algunos casos, una simple técnica de demodulacion puede ser usada con el empleo de
filtros Opticos. Por ejemplo en la siguiente figura se muestra un diagrama de un sensor basado
en la modulacion de la longitud de onda.

Filtro F 1 Filtro ¥ |

] M Detector D1
Fuente de luz H elerior

blanca Micro
difractor

Modulacion de
longitud de onda

Filtre I

“ L Detector D2

Figura 3 4a Sensor de fase y longitudes de onda {12].

El esquema mostrado corresponde a un sensor que puede ser utilizado para deteccion de
temperatura, (o de desplazamiento, realizado una pequeiia modificacion).

Este tipo de arreglo esta formado por una fuente de luz blanca guiada por una fibra aptica que
se divide tomando, dos direcciones diferentes, la misma ocurre con el rayo luminoso que es
dpticamente dividido por medio de un microdifractor.

Una de las fibras lleva al haz, que circula internamente por ella, al filtro F1, de banda angosta.
este permite el paso solo a una determinada longitud de onda.

La segunda fibra conduce la parte del haz, que fue previamente dividido, a la zona de
sensibilidad donde se llevara acabo la modulacion de la longitud de onda en presencia de la
influencia externa.

El resultado del filtrado en F1 y la modulacion que tubo lugar en la zona de sensibilidad son
transmitidos por un tramo de fibra Optica,(tramo2). La sefial, resultado de la combinacion,
contiene la informacion tanto de la moduiacién, de ia zona de sensibilidad, como la del
filtrado en F1. Nuevamente el haz es dividido y guiado por dos nuevas vias, por separado son
filiradas.

En un caso; uno de los filtros es idéntico al filtro que anteriormente se presento, (filtro de
banda angosta F1}, en el extremo un detector, D1, registra la intensidad de la sefal filtrada lo
que servira de seiial de referencia. En el otro caso, se tiene un filtro de banda angosta pero que
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tiene diferente banda de paso y en el diagrama esta representado por F2, este dependera de las
caracteristicas de la zona de sensibilidad va que es el encargado de llevar la informacion
modulada al detector de intensidad D2

El resultado de cociente de las intensidades en D1 y D2 estaran en funcion de la influencia

externa que se presente en la zona de modulacion. A continuacion se muestra una variante de
este tipo de arreglo para un sensor de temperatura,

Fuente de luz

Densidad
blanca. C
o optica
B33 nm e A

Temperatura - ..g:..
2

RO} nm
A0 nm - Stinm fitnm

Figura 3 4b Sensor de fase v sus caracteristicas a diferentes longitudes de onda [12].

Una particular zona de sensibilidad que es una cavidad en la que un material alojado el cual
exhibe un cambio de color en repuesta a la variacion de temperatura. Un muy marcado efecto
ocurre dentro de una solucion de cloruro cobalto en una mezcla de aicohol - agua de isopropilo
la cual muestra un distinto color al variar [a temperatura de 25°("a 75°C" . Como o muestra la
figura 3.4b, a 655 nm. Se presentan maximos que facilitaran la medicion. Por tal motivo se
selecciona el filtro 2 a la longitud de onda de 655nm. Los filtros que estan encargados de la
seflal de referencia se seleccionan a 800 nm (o 500 nm), porque a esta longitud de onda la
solucion es indiferente al cambio de temperatura.

El resultado de cociente de las intensidades en D1 y D2 estaran en funcion de la temperatura

del sensor [5, 6, 9.

3.1.3 SENSOR DE FASE (INTERFEROMETRO)

La modulacion de fase en fibras opticas son extremadamente usados en sistemas coherentes,
asi como en sensores interferometricos, lo que provee un método de estabilidad en contra de
variaciones y perturvaciones ambientales.

El principio de giroscopio de fibra dptica de interferometro muestra como es posible utilizar el
cambio de fase de una seiial para tener un sensor de giro [9].
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Travectoria v
direccidn de

propagacien del rave — T~
Dispositivo que divide m co-rotatorio Direccion de
¢l haz rotacion
F N
v Fspejo
Fuente | —p— < —
Travectoria v direccion
de propagacion del rayo
contra-rotatorio
>
Espgjo .
Espejo

Figura 3.5 Interferémetro de Sagnac.

Un interferometro de Sagnac es un anillo interferométrico. donde la salida de la onda de luz es
insertada y direccinada en sentidos opuestos, la trayectoria cerrada que siguen los rayos es la
misma y queda definida por espejos. Por simplicidad la explicacion usual del efecto Sagnac,
empieza considerando un anillo circular interferométrico, dentro de un vacio, la luz entrante
en el sistema es dividida en dos ondas contrapopagadas las cuales regresan con la misma fase
después de haber realizado un viaje a través de la misma trayectoria en direcciones opuestas.
Ahora cuando el interferdmetro esta rotando, un observados en descaso dentro de un marco
inherente de referencia, ve la luz entrante del interferometro en el punto M y viajando con la
misma velocidad en el vacio C en direcciones opuestas, pero durante el tiempo de transito a
traves del circuito cerrado, el rayo dividido a sido movido a M’ y nuestro observador ve que la
onda que se¢ propaga en la direccion de la rotacion del sistema ha tenido que propagarse a
través de una trayectoria mas larga que la onda que se propaga en direccion contraria a la
rotacion. Esta diferencia produce un cambio de fase el cual puede ser medido por métodos
interferométricos.

(Esta explicacion es correcta pero no debemos olvidar que el punto fundamental: esto es
observado dentro de un marco inherente, pero aun observado dentro de un marco de rotacion
por que ambos eventos (regreso de las ondas que siguen la direccién de propagacion y las que
no siguen la direccion de propagacton), toman lugar en el mismo punto y el principio de
causalidad puede ser aplicado).

Ahora, si la luz se propaga dentro de un medio, (como es el caso de la fibra), puede ser
demostrado que el resultado que se obtuvo con el interferometro de Sagnac no cambia. Por
que las ondas viajan n veces mas despacio, (siendo n el indice de refraccion), el divisor
(diafragma divisor del rayo) a sido movido n veces, después cuando se recombinan.
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Detector

Fuente

Figura 3 6 Giroscopio [9].

La diferencia en la trayectoria es después mas larga que dentro del vacio. Pero el medio
también movible y existe también un rastréo de Fizeau que incrementa la velocidad para la
trayectoria mas larga y decrementa para [a trayectoria corta. Para [a magnitud de este rastréo
es como para eliminar completamente el efecto del medio.

3.1.4 SENSOR DE POLARIZACION

Los sensores de polarizacidn, seguramente de los menos utilizados por la complejidad que
involucra el hecho de sensar la polarizacidon de una onda luminosa, sin embargo, a
continuacion se muestra un ejemplo que ilustra tan importante sensor.

La figura 3.7 ilustra un sensor de polarizacion donde el elemento de sensibilidad constituye la
parte primordial del sensor, debido a que el bloque de material empleado exhibe sientas
cualidades al recibir tensién compresion, es decir se trata de un material fotoelastico.

El elemento de sensibilidad estara formado por un polarizador P, a la entrada de elemento
fotoelastico, y otro polarizador P; a la salida. Los polarizadores estan ajustados para que bajo
las condiciones normales la luz que se polariza en P, pueda atravesar libremente el Polarizado
P,, ya que tienen las mismas caracteristicas. Una fibra optica F1 encargada de trasportar la
energia luminosa desde la fuente hasta el polarizador P, ala entrada del elemento de
sensibilidad; al atravesar la energia luminosa el polarizador Py, la luz insertada dentro del
elemento de sensibilidad presentara una polarizacion determinada por £, donde por accion de
una fuerza de compresion o tension, la luz que se encuentre en el interior del elemento de
sensibilidad, cambiara estado de polarizacion, dando como resultado que una cantidad minima
de energia pueda atravesar el polarizador P,, para después enviar esta energia luminosa a un
detector de intensidad que censara dicha intensidad.

Lo que este sensor nos permite medir son los esfuerzos mecanicos a los que se ve sometido el
elemento de sensibilidad, por locual existira una relacion directa de la intensidad recibida en el
detector con respecto a la tencion o compresion a que se someta el bloque [6].
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Polarizador P,

Esfuerzo X

Polarizador £ Detector
Fibra optica
receptora
Fuente
Esfuerzo
Fibra dptica
emisora

Figura 3.7 Sensor de polarizacion [6].

3.2 SENSORES REFRACTOMETRICOS DE INTENSIDAD.

El sensor refractometrico de intensida, basa su nombre en el factor de variacion fisica, que es
el cambio de indice de refraccion y el parametro que se modula en la zona de sensibilidad, es
decir, la intensidad de la luz.

Este tipo de dispositivos varian desde los simples sensores de presencia o ausencia de un
medio hasta los sistemas referenciados, que como es de esperarse tienden a incrementar su
costo [9]. _

3.2.1 ESQUEMA GENERAL

El esquema general de un sensor refractométrico de intensidad, esta totalmente definido con
cinco elementos que lo conforman:

Fuente luminosa.

Fibra optica emisora.
Elemento de sensibilidad.
Fibra optica receptora.
Detector de intensidad.

El siguiente esquema representa los bloques de un sensor refractométrico de intensidad.
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Influencia
externa Detector de intensidad
Fuente Yoot
luminosa ; ;I*

‘——-> - 1= v
T T

Fibra optica Fibra optica
receptora

emisora
Elemento de sensibilidad

Figura 3.8 Sensor refractométrico de intensidad a bloques.

La luz es incertada en el nucleo de la fibra emisora, (provista por la fuente uminosa), en
cargada de llevar la luz al elemento de sensibilidad, siendo en lo posible, la alteracion, de la
fuz previa a ser incertada al elemento; lo menos alterada posible, ya que el elemento donde se
pretende que la luz sufra cambios en su intensidad, es el elemento de sensibilidad, dichos
cambios se generan en base a la influencia externa, que en mayor o menor medida afectara
algun parametro de la luz, es decir, la influencia externa modula la luz que circula por el
elemento de sensibilidad, antes de ser trasportada por la fibra receptora encargada de llevar la
energia luminosa modulada a un dispositivo de sensado, para este caso los dispositivos que se
utilizan son sensores de intensidad.

3.2.2 TIPOS DE ELEMENTOS DE SENSIBILIDAD

La escala de materiales la cual ha sido usada o podria ser usada como elementos de
sensibilidad de un sistema de fibra Optica es generalmente muy costoso, no existe un criterio
exacto para escoger un material en particular de sensibilidad, esto dependera de la aplicacion,
sin embargo, algunos puntos importantes como el tiempo de vida, la capacidad de respuesta a
influencias externas, costo y forma, nos dan un primer criterio para proponer un tipo de
clemento de sensibilidad.

A continuacion se muestran los tipos de elementos de sensibilidad que pueden ser utilizados
en las diferentes aplicaciones de los sensores de fibra Optica.
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Figura 3.9 Ejemplos de elementos de sensibilidad [8].

La figura a) muestra un fibra y como elemento de sensibilidad el extremo de la fibra pulida, La
figura b) se observa uno de los extremos con forma de cono que representa el elemento de
sensibilidad donde se ha de modular la luz, La figura c) presenta un elemento de sensibilidad a
partir de dos fibras Opticas que fueron fusionadas en uno de sus extremos, teniendo como

caracteristica adicional un tallado a 45° en la forma como se observa la figura.

La figura d) Es uno de los elemento de sensibilidad mas sencillo en elaborar, se observa que la
fibra fue curvada, siendo la misma curva que forma la fibra la zona de modulacion, este tipo
de elemento de sensibilidad puede presentar algunas variantes, es decir, puede ser que la curva
que forma la fibra Optica tenga o no cubierta.

En la figura e) se tiene un par de fibras Opticas empotradas a las caras de un prisma, este tipo
de elemento de sensibilidad puede tener también variaciones, una de ellas es el sistema
propuesto para el analisis del capitulo siguiente. Los tipos de materiales del prisma variaran de
acuerdo con la aplicacion particular de cada sensor.

La figura f) muestra un elemento de sensibilidad en forma de semiesfera en cuya parte plana
se empotraron dos fibras Opticas, una para la entrada de la luz al elemento de sensibilidad y la
otra para captar la luz que fue modulada dentro de dicho elemento de sensibilidad.

Los tipos de elementos de sensibilidad son tan variados como las formas tridimensionales que
se puedan realizar, es decir un elemento de sensibilidad puede tomar cualquier forma, sin
embargo la aplicacion juega un papel muy importante en el disefio del elemento de
sensibilidad asi como de su composicion, es decir, el material con que esta constituido.
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4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE
UN SENSOR REFRACTOMETRICO DE INTENSIDAD

41MODELO DE UN SENSOR REFRACTOMETRICO DE
INTENSIDAD.

Elemento  de El modelo que se estudiara, en este
sensibilidad con

forma de prisma apartado, es el que se mqestra en lla

figura 4.1, de donde es posible apreciar

Pared superior  que el elemento de sensibilidad es un

) derecha prisma, la fibra Optica que transporta la

e S SUING A luz de la fuente optica hasta ¢l interior

‘ del elemento de sensibilidad, llamada

Fibra “fibra emisora”, se encuentra fijada con

receptora la cara inferior del prisma en posicion

ortogonal, la fibra, llamada ‘“fibra

QR 1 et receptora”, tiene la funcion de captar la

Fug;’;:ggica Ds’alififl_, luz vy trasmitirla a un equipo de

eteccion deteccion. Para todo el analisis solo

trataremos con el nucleo de la fibra para

Figura 4.1 ~ Modelo de un sensor  reducir la complejidad de los esquemas.
refractométrico de intensidad con elemento

de sensibilidad en forma de prisma.

Pared superior
1zquierda

Fibra
enmisora

4.1.1 DEFINICION DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION.

Calcularemos el coeficiente de transmision del sensor para el caso donde se presenta reflexion
total interna, de la luz que ingresa al prisma, sobre las paredes superiores. No estudiaremos el
caso donde el coeficiente de transmision en funcion del indice de refraccién del medio
externo, porque este analisis es muy complicado en forma analitica. Delimitaremos nuestro
calculo solo para obtener las pérdidas propias del elemento de sensibilidad prismatico.
Después vamos a estudiar el coeficiente de transmision en funcién de un parametro de
construccion del sensor.

Se utilizan estas condiciones para poder obtener de forma analitica del coeficiente de
transmision para un sensor como el que se muestra en la figura 4.1. A continuacion se presenta
una forma en que se calculara el coeficiente de transmisiéon del sensor. El coeficiente de
transmision en un sistema esta dada por la relacion de las potencias de salida y entrada, en
nuestro caso sera:

r=—= (4.1a)
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Donde:
P - potencia optica en la fibra emisora.

P - potencia optica en la fibra receptora.

4.12 ANALISIS Y SIMPLIFICACION DEL MODELO DEL SENSOR CON
ELEMENTO DE SENSIBILIDAD PRISMATICO

Basandose en algunas caracteristicas generales del elemento de sensibilidad, que seran
definidas posteriormente, {figura 4.3 y 4.4), es posible trasformar nuestro modelo general del
sensor y simplificarlo, con el motivo de simplificar el calculo del coeficiente de trasmision.

Elemento de sensibifidad en
forma de prisma

Primer punto de reflexion
del ravoe central de la fibras - TN T T
emisora en el nterior del
prisma.

Segundo punto de reflexaon del
ravo central en el nterior del
elemento de sensibilidad.

-----
-®

Fibra emisora ! ! Fibra receptora

Entrada

Figura 4.2 Proyeccion de un rayo central emitido por la fibra
emisora, en el interior del elemento de sensibilidad.

Partamos del analisis de la figura 4.2, la cual muestra un rayo luminoso que se transmite por la
fibra emisora en el centro del nucleo, es decir, sobre el eje de la fibra, hasta el interior del
elemento de sensibilidad, donde el rayo es reflejado totalmente en las superficies de las
paredes superiores del prisma, por efecto de la diferencia de indices de reflexion del medio
externo y el del prisma. El rayo que es reflejado dos veces en el interior del elemento de
sensibilidad se proyecta en el eje de la fibra receptora transmitiéndose por ella hacia la zona
de deteccion.
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Figura 4.3 Parimetros del elemento de sensibilidad  Figura 4.4 Reflexion total del rayo central sobre la
pared prismatico. superior izquierda del clemento de
sensibilidad.

Es posible verificar geométricamente. que la proyeccion de la superficie de la fibra emisora,
dentro del elemento o zona de sensibilidad, se comporta de la forma en que describe la figura
4.5; haciendo algunas consideraciones que se utilizaran en todo el proceso del calculo; para tal
motivo, observemos la figura 4.3 y la figura 4.4.

De la figura 4.3, el prisma cuenta con un angulo recto, (90°), entre la paredes superiores y
angulos de 45° formados por las paredes superiores y la cara inferior del prisma; los ¢jes de
las fibras estan situados a la misma distancia, b, del origen, O, del sistema de referencia, (A ,
B) en direcciones contrarias; la fibra emisora se sit(la a la izquierda del origen y la fibra
receptora a la derecha. La relacion entre la ancho, W, del elemento de sensibilidad y el
diametro, d, del nicleo de las fibras es un parametro importante de construccion del sensor.
Por lo cual podemos hacer un estudio del coeficiente de trasmision, 7 en funcion de la ancho
normalizado del elemento de sensibilidad, W/ d:

(4.1b)

roviay - 221D

€

Por otro lado, en la figura 4.4, observamos como se cumple el principio de reflexion total para
el rayo que incide sobre la pared del prisma, con un angulo de 45° con respecto al eje normal,
tal eje es normal al plano de incidencia o pared superior izquierda del prisma, como
consecuencia el angulo del rayo reflejado es igual al de incidencia.
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Como la pared superior izquierda del prisma, donde se realiza la primera reflexion, esta a 45°
respecto de la horizontal, el angulo correspondiente al rayo reflejado es de 0° con respecto a la
horizontal, (eje B). El rayo realiza el mismo proceso en la pared superior derecha del prisma,

en ranamtees (fionirn A

con la diferencia de que ahora el rayo se reflejara en el ¢je de la fibra receptora {figura 4.5).

Zona de proveccion del cono Elemento de
de emisidn sobre la pared sensibilidad
superior  izquierda,  del & prismético.

clemento de sensibilidad.

por la pared
Superficie
CMISoTA.
intenior

L 3
L

Fibra emisora

Fntrada

Salida

Fibra receptora

Zona de proveccion del
cono de emision reflejada

superior

izquierda, sobre la pared
superior derecha, en el

del elemento

de sensibilidad

Figura 4.5 Proyeccién del cono de emision de la fibra emisora en el

interior del ¢clemento de sensibilidad.

En general, para la
superficie del extremo de la
fibra emisora, considerando
gue la emision se propaga
dentro del elemento de
sensibilidad, formando una
seccion de cono, la
representacion  de nuestro
esquema quedaria como se
observa en la figura 4.5

El cono tiene como eje la
proyeccion del eje de las
fibras.

Una vista de perfil, de la
figura 4.5, nos ayudara a
tener una mejor idea sobre
el esquema; en la figura 4.6
s¢ muestra una vista de
perfil, donde se observan
dos formas ovaladas en una

misma cara, las cuales representan las proyecciones de la superficie de emision en las paredes
superiores del elemento de sensibilidad. La figura 4.7 es la vista frontal del sensor con la
imagen de los bordes del cono que describe la iluminacion de la superficie de emision, en el

interior del la zona de sensibilidad.

Vista frontal

Direccion de girg
sobre el eje G.

de

Eje A

Direccion de
giro sobre el
gjeF.

Eie B

Vista de
perfil
Superficie
emision.
!
!L Eje de
referencia G.

-1

- — -

Eje de
referencia F.

Figura 4.6 Vistade perfil del sensor, proyeccion Figura 4.7 Vistafrontal del sensor con trazado del
cono de emision,

del cono de emision sobre las paredes
superiores del sensor.
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Posteriormente, en la figura 4.8, se presentan tres imagenes coincidentes que corresponden a
tres secciones del elemento de sensiblilidad, distinguiendo en cada una de ellas, una seccion de
la proyeccion de la superficie de emision,(o “cono de emision™). Las imagenes punteadas

representan secciones del elemeneto de sensibilidad que se hicierén girar sobrc los gjes de
referencia F y G. (figura 4.7), con el proposito de ver claramente la seccion de cono que forma
la proyeccion de la superficie emisora dentro del elemento de sensibilidad. estas imagenes
contienen la seccion correspondiente del cono, formado por la superficie de emicion, en su
trayecto hacia l1a pared superior izquierda, en un caso, y en otro caso, la seccion del cono que
forma la emision desde ta pared superior derecha hacia la zona de admision, como se apresia

en la figura 4.8.

Eje A Iinagen rotada de la
Imagen _rotada de la A seccton derecha del
seccion izquierda del sensor
SENSor.
- - S M . e Proveccion  de la
superficie emsora
Superticie | I
SIMISeTa. i ' : p bjeB
O 119 ] &
| !
Eje G ! : EjeF
I
L i

Figura 4.8 Muestra las tres imdgenes del cono de emision donde la huz, proveniente de la
fibra 6pticz emisora, s¢ propaga en ¢l interior del clemento de sensibilidad.

El resultado del proceso anterior es ejemplificado en la figura 4.9, donde se ve, expuesta, la
seccion de cono que es producto de la superficie emisora en el interior del elemento de
sensibilidad.

Plano de emision Plano de recepcion
' Proveccion  del
"\ Tavo central,
‘ Cono de emision, que originalmente se ; alineado.
Didmewro {f 1 . _pro uce en el interior del elemento def v
“d” dela semsibilidad. ~ T TTTTTIITT
fibra,
. - ‘——__—__—_————-—________ .
Fibra emisora Fibra receptora
Distancia entre e
las fibras, £..

Figura 4.9 Seccion de cono que se forma por la propagacion de luz en el interior del elemento de sensibilidad.

41



COEFICIENTE DE TRANSMISION

En esta figura se muestra la distancia. /., que representa la distancia entre los planos de
emision y recepcion; sin embargo, la hemos llamado distancia entre las fibras para tener
congruencia con la trasformaciéon y simplificacion del modelo del sensor. Es posible hacer
iloiar, que en el caso del prisma con el anguio recto existe una relacion directa entre ef ancho
normalizado, W.d, y la distancia normalizada, 1 d, y por lo cual, también es posible rescribir la
ecuacion (4.1b) en funcion de la distancia normalizada, 1. d.

T(L d)= P'(l_f)d)- (4.1¢)

¢

La vista en perspectiva permite observar con detalle las caracteristicas de la emision, figura
4.10.

Zona de iluninacion
total proporcionada
) por la superticie
Fibra emisora v por la
emisora P T apertura del cono de
' emision.

Plano receptor

———————————————————————————— f— Fibra
receptora

Fraccion  de la
iluminacion  total,
colectada por la
fibra receptora.

Superticie
emisora

Figura 4.10 Perspectiva del cono formado por la emisién la superficic emisora.

4.1.3 ANALISIS GENERAL DEL COEFICIENTE DE TRASMISION

Es posible considerar que la superficie de emision S, (nucleo de la fibra emisora), sea un
conjunto de muchas pequefias superficies de emision, ds,, (superficie elemental de emision),

que emiten potencia con un patron en forma de cono, con la misma apertura 26 de la fibra (&
= arcsenNA), hacia el plano receptor, figura 4.11. Una expresion que define la potencia que
proporciona una superficie elemental, s, se presenta a continuacion:

dP, = E - ds, (42)

Donde:
dP, - Es un diferencial de la potencia total, que es emitida por la superficie

elemental.
ds,, en el cono de apertura numérica 26 (potencia elemental emitida).

E-Es la emitancia de la superficie emisora, se puede considerar constante siempre
y cuando se tengan fibras Opticas de indice escalonado.
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ds,- Representa un diferencial de la superficie emisora, (superficie elemental de

emision).

ds,

Fibra emisora A o Fibra receptora
Travectorias que siguen las emisiones de Jas

superficies elementales , dS . » en el interjor

del elemento de sensibilidad.

Figura 4.11 Emision de las superficies elementales. dis, . de a superficie
de emision hacia la superficie de recepcion.

Si consideramos que las pequefias superficies de emision, ds,, tiende a cero y ademas el

numero, “m”, de estas, tiende a infinito,(m— =), y que la distribucion de la emitancia sobre la
superficie emisora es homogénea; (condicion valida cuando se consideran fibras opticas de
indice escalonado), tendremos una superficie de emision conformada por puntos de emision,
(ds,—0), que proyectan cierta cantidad de iluminacion sobre el plano de recepcion, en forma

de “circunferencias de iluminacion” con area S,. Este analisis esta esquematizado en la figura
4.12.
De la ecuacidn (4.2) podemos obtener la potencia total emitida, £,, por la fibra optica emisora,

integrando esa expresion; el resultado se muestra en la expresion (4.3); el analisis se realizara
' : sobre el plano de emision, figura 4.11.

P, =|dP, =E[ds, = ES, = ExR’ (4.3)
8,

Donde:
P, - Potencia total emitida por la superficie emisora.

S,-Es la superficie total de emision, qtie equivale a la superficie del nicleo de la

fibra emisora, con area igual a R’ .
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Circunferencias  de  ilummacién Funcion de iluminacién en
Superficie de la  fibra correspondientes a los “m’” puntos de ¢l plano de recepeion, vista
emisora con “m” puntos emision, provectados en el plano de la tridimensional
. superficie receptora. N

cimision ,(m— 20 ¥ oy, —0).

Fibra cmisora Fibra receptora

Zona de
admision
2,

Figura 4.12 Representacion de la zona iluminada por puntos de emision
y la funcion de iluminacién en plano de recepcion.

La figura 4.12 muestra la distribucion de la iluminacion que se presenta en la proximidad de la
zona de recepcion. Siendo/(p)la funcion de iluminacién, que corresponde a cada punto del

plano de recepcion. /, es el valor maximo que toma la funcion de iluminacion, p Representa

la distancia radial variable, del eje de las fibras sobre el plano de recepcion.

La funcion de iluminaciéon varia, en su forma, de acuerdo con la distancia entre las fibras,
emisora y receptora, mas adelante. (figura 4.32) se mostraran algunos formas caracteristicas de
la funcidn de iluminacion.

La expresion que nos proporciona la iluminacion elemental, dI, que proyecta una superficie
elemental de emision, ds,, sobre el plano de recepcion estard definido en la expresion
siguiente, por lo cual el anélisis se lleva acabo en el planc de recepcion.

df ==& = =" (4.4)

Donde:
di - Representa la iluminacion elemental que proporciona una superficie ds,, del

plano de emision, sobre el plano de recepcion.
dP, - Potencia elemental proporcionada por una superficie elemental de emision, dbs..
S, - Area de la proyeccion del haz divergente sobre el plano de recepcion, emitido

por la superficie elemental de emision, ds.. esdecir, S, es el area de la
iluminacion elemental 7. En realidad S, es circunferencia del cono de emision
sobre la superficie de recepcion. En lo posterior nos referiremos a este termino
como circunferencia de emision.
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La iluminacién que percibe un punto, 7. del plano de recepcion con coordenada p estara
afectado o influenciado por las superficies elementales ds,, que estén contenidas en la
circunferencia, 5, en el plano de emision, como lo muestra la figura 4 13 (capitulo 4 1 4.} El
area Sp en general es funcion de la variable radial porque en la periferia de la superficie de
recepcion los puntos P se encuentran iluminados una fraccion de las circunferencias de

iluminacion proyectadas. La expresion para calcular este efecto se desprende de la integral de
la expresion anterior, teniendo como limites la superficie S .

I E
I(p)= — |Eds, = =8 45
(P 5 S{ Se = ¢35 (P) (4.5)

r

Donde:
I(p)- Es la funcién de iluminacién o la iluminacion captada por un punto, £, de la

superficie receptora con la coordenada p, por el efecto de los puntos emisores
que estan contenidos dentro de la superficie, §' .
§',(p)- Es el area de la circunferencia (completa o incompleta) con su centro en la

coordenada p de la superficie emisora que tlumina el punto £, conla
misma coordenada o en la superficie receptora. Enrealidad S, es la

circunferencia del cono de admision sobre la superficie de emision. En lo
posterior nos referiremos a este termino como circunferencia de admision.

Una expresion que nos permite obtener la potencia que se presenta en ¢l plano de recepcion a
partir de la funcion de iluminacion, /(p), ecuacion (4.5), se muestra en la expresion (4.6).

dP. = I{p)ds, (4.6)

Donde:
dP_- Potencia elemental recibida por una superficie elemental de recepcion, ds, .

ds_- Representa un diferencial de la superficie receptora, (superficie elemental de
recepcion).

Integrando la expresién (4.6) se obtiene la potencia total por efecto de la tluminacion 7{p).

P, = [I(p)s, =27 (o) pdp @7)

Es asi que podemos tener una forma alternativa de expresar la ecuacion (4.1), del coeficiente
de transmision, en funcion del resultado de la ecuacion (4.7).
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A S — (4.8)

Donde:
P, - Es la potencia emitida por la fibra emisora, calculada en la ecuacion (4.3).

R - Es el radio del nucleo de las fibras emisora y receptora.

Ahora bien, el siguiente paso para encontrar el coeficiente de trasmision sera encontrar la
funcion de iluminacion, /(). en el plano receptor.

4.1.4 CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE LA FUNCION DE
ILUMINACION.

El proceso del calculo de la iluminacion, se realizara en base al método antes planteado, con
algunas variantes que facilitaran el calculo, es decir, nuestro calculo girara en torno a
encontrar el modelo matematico que define la funcion de iluminacion en el plano de recepcion
de un sensor refractométrico de intensidad con un elemento de sensibilidad prismatico.

El calculo a realizar, consistira en el analisis en el plano de la superficie de la fibra receptora,
(plano de recepcidn), calculando el area de traslape entre las circunferencias, producto de un
punto de recepcion, con la superficie circular del nicleo de la fibra emisora. El analisis antes
mostrado no fue tan riguroso, por que su motivo principal fue plantear, de manera grafica, que
un punto receptor, en la superficie receptora, recibe la luz de una circunferencia de emision
(completa o incompleta), que colabora con una fraccion de iluminacion proporcional a la
emision total de la superficie de emision. Y que una forma de calcularla es por medio de la
integracion de las areas de traslape.

El radio de la circunferencia de iluminacion proyectada en el plano de la superficie receptora,
dependera de la distancia entre la fibra emisora, la fibra receptora y ademas de la anchura del
cono de emision o apertura numérica de la fibra. Si variamos la anchura relativa, #W/d , del
elemento de sensibilidad o equitativamente la distancia relativa, L/d, entre las fibras (figura
4.3), la superficie de traslape variara también, (figura 4.13).
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Punto P, ilummado por las superficies
elementales %, contenidas dentro de

o AT
cnmoriirio X

Superticie receptora.

Zona luminada
Sy con mayor
area a mavor
distancia L .

Distancia entre 145
fibras £,

Distancia entre
Zoma ilimminada S las fibras 1.

Superficie S 'P

Figura 4.13 Proveccion de un punto emisor sobre la fibra receptora. con diferentes valores de la distancia L.
El efecto del aumento de la distancia L ¢s el incremento del radio de la circunferencia de cmision
Sy, v simultincamente la circunferencia de admision S, desde Ia cual s¢ ilumina el punto P;.

A continuacion se enunciaran las consideraciones que fueron echas y su justificacion para
poderlas utilizar sin que, dichas aproximaciones, provoquen errores graves.

Consideraremos fibras Opticas multimodo de indice escalonado para nuestro estudio, por lo
cual, podemos aproximar ta distribucion de los rayos emisores elementales, ds, (figura 4.11),

en la superficie de la fibra emisora como homogénea. Por lo cual los conos que forma cada
ds,, tiene la misma apertura angular, equivalente a la apertura numérica de fibra dptica; y en

conjunto todas las ds, que forman la superficie de emisién generan un cono con la misma

apertura (figura 4.12).

Aproximamos la iluminacion en el plano de la fibra optica receptora ¢ la iluminacion del cono
de cada punto elemental, en el plano receptor, como iluminacion homogénea, pero esta
aproximacion se puede utilizar para angulos pequefios donde: senf ~ 6.

Estas aproximaciones se utilizan para simplificar la complejidad de los célculos.

Como punto inicial definiremos el sistema principal (x , y) cartesiano, en el centro del nucleo
de la fibra receptora, que esta representado como la superficie apta para captar la iluminacién
provista por la superficie de emision (figura 4.14). El sistema subordinada (x", y’), es paralelo
al sistema principal, situado en el origen de la fibra emisora. El nicleo de la fibra optica
emisora sera definido como la circunferencia de radio R, que se encuentra situada en el origen
de este sistema subordinada.
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Un punto receptor, P, orientado en el sistema principal (x, y), (figura 4.14), observa una
circunferencia de emision con el radio » (cuyo centro coincide con este punto receptor £,). que
esta en el plano del sistema subordinada (x", y).

Nicleo de la fibra emisora
Punto receptor P, con radio K von centro
coincidente con ¢l ongen del
sistema coordenado (x, v').

Fibra receptora

P4

— ’x Circunferencia

o de emision S'p

Cono de adimsion
/ del punto P;.
x'

con el radio »
desde que se
tlumina un
puto  receptor

P,

» Y

Fibra emisora

Figura 4.14. Dos sistemas de coordenadas: el
sistema principal (x. ¥) en el plano de
recepcion v el sistema subordinado
(x’.¥'} en el plano de emision.

Punto receptor P .

Superficie de emision

Figura 4.15 Representacion en el sistema de referencia (X, Y)
una circunferencia de emisién que iluminaun
punto receptor (que ¢sta en el plano de recepeidn).

Se ha recurrido al uso de un sistema de coordenadas cartesianas por que después de la
investigacién de varias opciones como, coordenadas polares u otra variante, se llegd a la
conclusion de que el sistema de coordenadas que facilita este calculo son la coordenadas
cartesianas; es decir las expresiones resultan menos “complejas” utilizando coordenadas
cartesianas.

La figura 4.15 provee el diagrama que se¢ observaria si estuvieramos situados desde la fibra
receptora, en direccion de la fibra emisora; con lo cual hacemos coicidir los ejes de dos
sistemas principal (x , y) y subordinaria (x’, y’), en un mismo sistema de referencia (X , Y).
Entonces podemos observar, en un plano, dos circunferencias; una por efecto de la proyeccion
del cono de admision de un punto receptor y la otra que corresponde a la seccion del nicleo la
fibra emisora. El area de traslape entre las dos circunferencias representa la magnitud de
emision que puede captar un punto receptor desde la superficie emisora, y que estd en
proporcién directa con la magnitud de iluminacion en este punto.
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4.1.5 DEFINICION DE ZONAS DE SEPARACION ENTRE LAS FIBRAS.

Para obtener la expresion general que nos proporcione la funcion de iluminacion, trataremos
este problema en tres partes, representadas en tres intervalos, que simplificaran el manejo de
las expresiones. A continuacion se describe cada parte con sus caracteristicas y la forma de
calcular la expresion correspondiente de ta funcion de iluminacion general por intervalos.

- zona cercana: trata el intervalo donde el radio de la circunferencia de emision, r, varia en el
intervalo: 0<r <R, es decir, la distancia /. entre las fibras varia desde cero hasta que la
circunferencia de emision S,, que observa un elemento de superficie receptora serd igual al
radio del nucleo la fibra receptora, R.

- zona intermedia: se analiza el intervalo donde el radio » varia en el intervalo: R <r < 2R.
- zona lejana: atiende el intervalo donde el radio 7 varia en el limite de: 2R <r.

ZONA CERCANA

CASO A

El caso A, (figura 4.16), muestra como calculamos la iluminacion, y en consecuencia la
potencia, que proporcionan las superficies elementales dbs., situadas en las circunferencias ',
del plano emisor cuyos centros se encuentran en el intervalo 0 a R-». De la ecuacion (4.5) y
apoyandonos en la figura 4.16 se tiene lo siguiente:

E ’ 2 .
I(p)::?—'fdsezEE’i:EL=E Sio<r<R, 0<psR-r (49)
LPS

2

/ mw
» P

La funcién de iluminacion de las superficies elementales ds, situadas en las circunferencias S,
que tienen centro entre O y R-7, es una constante, como era de esperarse, ya que para cada

punto emisor se presenta el mismo valor de iluminacién que es igual a £.

Las figuras 4.16 y 4.17, muestran los casos donde el punto de recepcion varia su posiciéon
sobre el gje X.
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Caso B Ares de

Caso A: Zona  de v waslape parcial. S7p.

Y A
A disposicion de los centros T contenida dentro del
de las circunferencias de nacleo
admision 5, (traslape
total)
X
X 0
Figura 4.16 Se muestra el drea de una Figura 4.17 Se muestra el arca de traslape parcial
circunferencia S', totalmenie conienida en {a 7zona de cmision.

contenida en la zona de emision.

CASOB

La figura 4.17 muestra el caso B donde la circunferencia de emisidon S, esta parcialmente
iluminando, (o trasiapando), a la circunferencia de recepcion que, representa el nucleo de la
fibra receptora. La iluminacion que proporcionan el conjunto de todas las superficies
elementales ds, que estdn en una circunferencia de admision S, con centro dentro del
intervalo R-r a R se calcula de manera general de la siguiente forma:

Utilizando nuevamente la ecuacion (4.5):

[(p)zfsé‘-‘[dsezE%l Si 0<r=<R, p=R—r (4.10)
P S

P

Donde:
S,-Es una funcion de la vanable radial, o, que representa el area de

traslape parcial de una circunferencia de admisién S, con el nicleo de la
fibra emisora, cuando la coordenada radial, p, de su centro esta en el

intervalo R-r a R En lo posterior nos referitemos a este termino como
traslape parcial..
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A partir de las ecuaciones (4.9, 4.10) y recurriendo a la ecuacion (4.8) se puede calcular la
expresion general de la potencia sobre la superfc1e de recepcién S, es decir la potencia

recibida. 7, parala zona cercana (0 < r < K). como se muesira a coniinuacion.
P =27 [1(p)pdp = m&{ [ pp = j sn/:upJ E{(R - J %Tpmfp
s, p Ror
¢ 2E ‘ .
P =En{R-r) + f JSTP;xip’ Si 0<r<R, p20 (4.11)

ZONA INTERMEDIA

La zona intermedia se presenta cuando la distancia, ., entre las fibras, emisora y receptora, es
tal que un punto £; en el plano receptor acepta la luz de una circunferencia de emision 5, con
radio 7 en el intervalo: R < r < 2R, del plano emisor. El analisis se divide en dos casos: caso
C(0<p<r-R)ycasoD(r-R<p<R)

CASOC

Y Circunferencia de admision
es mayor que el nicleo de
la fibra emisora
(la distancia
entre fibras
f es amplia).

/

El drea de
traslape es
todo el nicleo
de la fibra
receptora.

Figura 4.18 Elmicleo de la fibra emisora es menor que circunferencia
' de admision y esta completamentic dentro de ella.
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El caso C se encuentra representado graficamente en la figura 4.18. La circunferencia de
admision S, siempre es mayor que la circunferencia que representa el nucleo de la fibra
emisora, con lo cual, el nicleo de la fibra emisora puede estar contenido dentro de la
circunferencia de admision, siempre y cuando, el ceniro de esa circunferencia manienga su
centro dentro del intervalo, 0 a r-R . por lo cual podemos calcular la iluminacion
proporcionada por las superficies elementales, ds.. que estan en esa circunferencia a partir de
la expresion (4.5) y con apoyo en la figura 4.18.

ﬂR:Eﬁ— Si Re<r<2R, 0<p=sr-R (4.12)
ar- re

Sy
£ fas, =E°2 = E
S0 S

B .\P P

I{p)=

CASOD

Einucleo de la tibra
emisora esta
parcialmente dentro

de la circunferencia

de admasion.

Esa zona se llama
traslape parcial, S7r..

Figura 4.19 El nucleo de la fibra emisora es menor que circunferencia
de admision y esta parcialmente dentro de ella.

El caso D se encuentra representado graficamente en la figura 4.19. La circunferencia de
admision S, como en caso pasado es mayor que la circunferencia que representa el niicleo de
la fibra emisora, pero, el nicleo de la fibra emisora esta contenido parcialmente dentro de la
circunferencia de admision. Eso significa que esa circunferencia mantenga su centro desde 7-R
y mas, por lo cual podemos calcular la iluminacién proporcionada por las superficies
elementales, ds., que estan en esa circunferencia a partir de la expresion (4.5) y con apoyo en
la figura 4.19.
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z’(;o)=éL jds = F St R<r<2R, pzr-R (4.13)

A partir de las ecuaciones (4.12, 4.13) y recurriendo a la ecuacion (4.8) se puede calcular ia
expresion general de la potencia Optica sobre la superficie de recepcion, S,. es decir la potencia
recibida o captada. P.. en el nucleo de la fibra receptora para la zona intermedia. como se
muestra a continuacion.

S

P or-HK r- R

P :27Tj I(p)pdp = ZHF‘:I — pdp + j'gﬂ pdp}—irE — ("“R) zxf' iSn-Pdp

Si R<r<2kR, pz2r-R (4.14)

2 . 2E Ias
P =Fx R1 (_r —R)' 4+ ISerdﬂ
I - r-R

ZONA LEJANA.

Se presenta cuando la distancia entre las fibras. es tal que, cualquier punto del nucleo de la
fibra receptora superficie capta la luz de todo el nicleo dela fibra emisora. Eso es posible
cuando el radio de la circunferencia de admision, r, es en dos veces mayor que el radio det
nucleo de la fibra emisora. A continuacion se tiene la forma en que se calcula la funcién de
iluminacién para este analisis.

De la ecuacion {(4.5) podemos obtener la iluminacioén captada por la fibra receptora cuando se
cumple el radio de la circunferencia de admision varia en el intervalo » > 2K.

STP
I(p)——-jds =ET

PS P

Si r22R, p20 (4.14)

A partir de la ecuacion (4.14) y recurriendo a la ecuacion (4.8) se puede calcular la expresion
general de la potencia optica sobre la superficie de recepcion S,, es decir la potencia recibida o
captada, P,, en el nicleo de la fibra receptora para la zona cercana, como se muestra a
continuacion.

P = Zﬂj I(p)pdp = 2:rE fpdp Ezrﬁ

R4
P =Er— Si r22R, p20 (4.15)
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LLAS TRES ZONAS DE SEPARACION EN CONJUNTO

Finalmente es posible tener una ecuacion general del coeficiente de trasmision en tres
intervalos, correspondientes a cada analisis por partes que se realizo. Se puede obtener el
coeficiente de trasmision con base en las ecuaciones (4.11), (4.13). y (4.15) para cada

intervalo, sustituyéndolas en la ecuacion (4.8), de lo cual se obtiene la siguiente ecuacion
general:

E”(R_ ")2 + zfif _TSTPMID (R—-I'): A R
. f,;er Rr ot mRﬂrf Rj_':‘,‘ﬂ,pjp Sid<r<R
Ex f; (r _R): + if: j‘STdep (r‘ _R)g R
Py — T i s (_IRSTPMP siR<r<or 19
En fJ R
_EER- = e Sir>2r
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4.2 CALCULO DE LAS AREAS DE TRASLAPE
4.2.1 DEFINICION DE TERMINOQOS Y PUNTOS PARA EL CALCULO.

Ahora definiremos algunos puntos importantes dentro de la figura, que nos ayudaran a

simplificar el calculo.

Aren de trasiape
parcial 8-

Area de traslape

Figura 425 Definicidn de puntos de interés para " Figura 4.26 Se muestra un drea de traslape seccionada.

nuestro calculo.

De la figura 4.25, las ecuaciones de las circunferencias correspondientes, al nucleo de la fibra
receptora 0 zona de recepcion y la zona de iluminacion de un punto emisor se muestran a

continuacién:

x*+y> =R Ecuacién de la circunferencia con radio, R, constante. que (4.20)
representa la superficie de la zona de admision.
(4.21)

Ecuacion de la circunferencia con radio. r, variable:

que representa la proyeccion de un punto emisor
sobre el plan oreceptor., de tal manera que su

centro, (Xx,,0), cambia de posicion sobre el eje X.
figura 4.25.

(x—x0)2 +y*=r’
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CALCULO DE LOS PUNTOS DE INTERES

Calculo de x,,

x, es el centro de la circunferencia, que representa la iluminacion que un punto emisor

4l

proyecta sobre el plano receptor. De la figura 4 25 se puede obtener la expresion siguiente:

Calculo de x;:
De la figura 4.25 se observa
X =X, —F (4.23)

1 5]

Calculo de x..:

x,es la interseccion de la circunferencia de iluminacion, (x—x ) +y =r". vy la

circunferencia que representa la zona de admision, x” + 3y~ = R*.
De las ecuaciones (4.20) y (4.21) despejamos “ y " e igualamos las expresiones, de lo cual se
tiene:

Para la ecuacion (4.20)

y'=R'-x* (4.24)
Para la ecuacion (4.20)

yi=ri-(x-x,)’ (4.25)
Igualando las expresiones (4.24) y {4.253) se tiene:

rr-(x-x,Y=R -x*
Reduciendo términos y despejando x queda:

(x,) +R* -1’
X=

5 que originalmente se definié como x
Xo

x;+ R -r’

X, =
) o, (4.26)
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Interseccion entre la circunferencia que representa la zona de iluminacion de un punto emisor
y la circunferencia que representa la zona de admision.

Calculo de x,:

x. es la interseccion de la circunferencia que representa la zona de admision y el eje x.

x, =R (4.27)

Calculo de x|

De fa figura 4.25 se observa que x, se define como:

X, =x,+r (4.28)

CALCULO DE LA EXPRESION GENERAL DE LAS AREAS DE TRASLAPE PARCIAL

Queda ciaro de la figura 4.26 que el area de iluminacion que esta contenida dentro del nucleo
de la fibra receptora es la suma de 8", y §',, esta suma es igual a S, de la seccion anterior
(figuras 4.17).

STP = S'l ”"*S"z

§$’1 se puede calcular como el area de la circunferencia de iluminacion en intervalo: [x,x,],
figura 4.26. De la ecuacion (4.24) se obtiene:

y= \;'rz —(x—x,)° Describe la semicircunferencia de iluminacién que (4.29)
proyecta una superficie elemental ds, o punto emisor.
sabre el plano receptor, localizandola sobre el eje x.

S1* se calcula de la siguiente forma:
I Y
S’ = 2! Jri—(x-x,)dx

Ecuacidn para calcular ¢l area (4.30)

de traslape parcial §,".

Sy’ se puede calcular como el area de la circunferencia que representa la zona de admision en
el intervalo [ x., x, ], de la figura 4.26.
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De la ecuacion (4.23)

Describe la semicircunferencia. ubicada en el origen del. (431)

sistema (X. Y). que representa la zona de admision de la
fibra receptora equivalente a su nuclco.

S;* se calcula de la siguiente forma:

Sy =2 r.: R —x"dx Ecuacion para calcular el drea de traslape parcial 5. (4.32)

422 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION CON LOS
PARAMETROS DEL SENSOR.

Utilizaremos tres casos para obtener el coeficiente de transmision del sensor. el caso 1 cuando
r es menor que R, que llamaremos zona cercana por la relacion que guarda la distancia, £,
entre las fibras, con el radio de la circunferencia de iluminacion, (o tambien llamada
proyeccion de un punto emisor); el segundo caso cuando r es mayor que R y ademas, r menor
que 2R que nos referiremos a este intervalo cono “zona intermedia’; y caso tres si r mayor de
2K que se le llamara zona lejana.

Esta distincion por intervalos tiene total correlacion con los analisis anteriores definidos en el
apartados pasados de este capitulo, tan es asi que, los casos en cada intervalo se definen bajo
los mismos criterios.

4.2.2.1 ANALISIS PARA LA ZONA CERCANA: 0<r<R.

Se divide en caso a y caso b; donde el caso a representa el area de traslape cuando existe
traslape total; el centro,x,, de la circunferencia de radio r expresion (4.21), varia en el

intervalo 0 < xp < R-r. Como se ve en la figura 4.27.

El caso b representa el area de traslape cuando solo se tiene una fraccion de traslape o traslape
parcial, es decir, cuando la circunferencia de iluminacioén, con radio , ilumina fuera del
nicleo de la fibra receptora, por tanto no tenemos traslape total, el intervalo en donde varia es:
Rr<xp<K

El limite inferior se define ya que cuando el circulo de radio 7 o circunferencia de iluminacion,
tiene su centro en R-r, y mas adelante, ya no existe area de traslape total ; el limite superior se
define a partir de la consideracion de que los planos de emision y recepcién los hacemos
coincidir, (en perspectiva), y como los ntcleos de las fibras son iguales, el punto emisor,
(también llamado superficie elemental cuando ds —0), mas separado del centro de la fibra que
puede emitir energia luminosa, esta situado en el borde del nicleo, es decir, sobre la linea de la
circunferencia de radio “R” que representa el nicleo de las fibras, expresion (4.20).
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De la adicién de los casos a y b se obtiene la funcion de iluminacion en el intervalo 0 <r < R.

Caspa: 0 <r <K 0<xgsR-r7 Casob 02rsR Rr<xg<K-r
Y , .
Y Area de traslape parcial
A 8,
A

Area de traslap.
parcial S;’

Figura 4.27 Area de traslape total. Figura 428 Area dc traslape parcial

CASO A
Condiciones del caleulo: 0 < r<R; 0 <xp < R-r.

El area de traslape segin la ecuacion (4.4); cuando el punto emisor proyecta una
circunferencia de iluminacion que esta totalmente contenida en el interior de la circunferencia
que representa el nicleo de la fibra receptora, (figura 4.27), puede ser calculada a partir de ia
integral de la circunferencia de radio, r, ecuacion (4.29) que a su vez deriva de la expresion
(4.20), (circunferencia que representa la iluminacién que proyecta un punto emisor en la
superficie de admisién), Si integramos la ecuacion (4.29), correspondiente a la
semicircunferencia que proyecta un punto emisor, se obtiene la mitad del area de traslape para
un punto emisor, por lo cual muitiplicando por 2 esa integral y asi se obtiene el irea total de
traslape, como se muestra a continuacion.

Pero como sabemos, el area de traslape para este intervalo, es constante por lo cual podemos
generalizar la expresion siguiente para todo el intervalo analizado.

Xn+F
Spxy=2[ Jr'-(x-x,)’dv=m" Ecuacion pana calcular e drca de (4.33)
b traslape de los puntos emisores. que
proyecta una circunferencia de
iluminacion que esta totalmente
contenida en la zona de admision.
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La expresion (4.33), es el efecto de un punto emisor sobre la zona de admision, para el
intervalo de 0 < x; < R-r, para obtener la funcion de iluminacion para este caso recurriremos a
la expresion (4.9).

E E . .
](xu):.*'[‘g“m(xn)]:' - o=k
A e

Ig

La funcion que describe la potencia recibida para la ecuacion anterior es:

P = 27«?_[? [l(x“)]xr,dxt,

R-r
P =2 _[) [Elxndxn Ecuacion para calcular la potencia recibida de los (4.34)
puntos con centro conienido en el intervalo 0 € r < R
(figura 4.27).

Resolviendo la ecuacion (4.34) tenemos:

P =2z [Ebde, = n(R-r) (435)

P =n(R-r )'} Potencia recibida por la emiston de los puntos emisores con (4.36)
centro contenido en el intervalo 0 < r < R (figum 4.27).
Solucién caso A.

CASOB
Condiciones del calculo: R-r <xp<R, 0<r<R

El érea de traslape, cuando se tiene traslape parcial, §;,., puede ser calculada tomando en
cuenta la figura 4.28, donde el area de traslape que provee un punto de emision, es la suma de

las areas de traslape parcial §,’+ S5’; para obtener el efecto de los puntos cuando R-» < x; < R,
se recurre a la siguiente expresion.

S (%,)=8,"(x,)+ 8,"(x) =2 \Jr* = (x - x,) e+ 2j JR? — x¥dx
Por simplicidad y manejo de expresiones solo usaremos los términos §', y S',.

Spp(x,)=38,"+5."  Ecuacion para calcular el area de traslape parcial de los (4.37)
puntos contenidos. en la superficie de emisién. entre las
circunferencias deradic R—r v R.

60



COEFICIENTE DE TRANSMISION

Para calcular la iluminacion de para este caso recurrimos a la ecuacion (4.10) sustituyendo en
ésta, el valor de la ecuacion (4.37). de lo cual se obtiene:

I(x,)= —---.STP(x(,)— m (L 8D

I’

Sillamamos a 28, = 28" y 25. = §.' sustituyendo en la ecuacion (4.37) se tiene:

I(x,)= i,(S'1 +8.)= % (S, +5,) Ecuacion  para calcular la  {4.38)
- . funcion de iluminacién de los
puntos con centro contenido en
el intervalo R-r < x, < R: solucion
del caso B.

A partir de la funcion de iluminacién descrita para este caso, expresion (4.38), podemos
calcular la potencia recibida para la zona entre R-r y R, con apoyo en la expresion (4.12). que
da por resultado la siguiente expresion.

P:f zj (S, +8.)x,dx,

v
P

reduciendo términos tenemos:

P =

l:— [(S} '+, ')xoabco = 5 +‘S ‘ixo = j;"r_ (Sl +S:)"odxn
. pe R

De donde el valor absoluto que es aplicado en R-r, se justificara posteriormente, sin
embargo no afecta nuestro calculo en este momento, por que las condiciones del calculo

descritas para este caso nos indican que R-» <xo< Ry 0<7r <R porloque R-rj=R-r, es

decir, » siempre es menor que R, (para estas condiciones de calculo), por lo tanto R —r es
siempre positivo.

Finalmente:

4 ¢r §
P = r_{-(ﬁ’—'? (‘Sl +S:)x0dro (4.39)

La ecuacidn general que describe la potencia recibida, para la zona cercana, estara dada, por la
adicion de los resuitados de caso A y caso B, comrespondientes a las expresiones (4.36) y
(4.39).
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P =r(R-r)y+ 4 J: (S, + 8. J.d, (4 40)
I o

Ecuacion para calcular la potcncia
recibida para la ZONA

MOTTTY AT

CERCANA

La ecuacion (4.40), representa la potencia recibida por la fibra receptora cuando, 0 < 7 < R,
pero recordemos que las expresiones, S, v 5.. son funciones de x,. como se ve en la

expresion (4.37).

P=ng(R-r)y+ i,ﬁ [S1 (x,)+ 5. (xﬂ)]r(,dx“ para 0<r<R (441)
r- -r

De la ecuacion (4.3), P., (potencia emitida por la fibra emisora) y el area emisora esta dada
por la superficie de la del nicleo de la fibra emisora, como se muestra a continuacion.

P, e = R’ Ecuacion para calcular Ia potencia provista por (4.42)
¢l nicleo de la fibra emisora.

Ahora bien, sustituyendo la ecuacion (4.41) y la ecuacion (4.42) en la ecuacion (4.1)
obtendremos el modelo matematico para calcular el coeficiente de transmision del sensor
para la zona cercana, cuando se cumplie que, 0 = r < R.

O O L .
p A R=r) = [ 18,00) + 82 (x) e,
I=—= r.o.l para 0<r<R
P R’
II(R"-I‘)z 4 R )
r= ZR: + R gn-rj(Sl +3, )xedxo s1 0<r=<K (4.43)

ECUACION PARA CALCULAR EL
COEFICIENTE DE TRANSMISION EN
LA ZONA CERCANA.
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42722 ANALISIS PARALA ZONA INTERMEDIA: R<r<2R

[
3

emisor esta a una distancia dada, que su efecto sobre la zona de admision es una
circunferencia de ituminacion mayor que el area o zona de admisidn, (es decir el nicleo de la
fibra receptora), Ia circunferencia de radio r. al ser mayor que la circunferencia R, es capaz de
albergar en su interior, completamente. a esta ultima, cuando el centro, xo, de la circunferencia
de radio. r, 0 zona de admision esta en el intervalo 0 < x, < r - R, como se ve en la figura 4.29
El caso D lo definimos, a partir de que la circunferencia de radio r, no alberga totalmente en su
interior a la circunferencia de radio R, esto se pede analizar siguiendo el mismo procedimiento
que el realizado para el caso B, en donde: »- R <xp< R, figura 4.30.

Sumando el resultado del caso C ycaso D se obtiene la atenuacion en el sensor en el
intervalo: R <+ <2 R

CasoC: Rer<2R, 0<xp< r—R. CasoD: R<r<2R, v R<x<R

Y

» X
Figura 4.29 Area de traslape total, nicleo Figura 4.30 Area de traslape parcial. Nucleo
de la fibra receptora totalmente de Ia fibra receptora menor que la
contenido  dentro de la proyeccién de iluminacion de un punto
proyeccion de la iluminacion de emisor

un punto emisor.

CASOC

Condiciones del calculo: R<r <2R; 0<xp< r-R

Para calcular el area de traslape, bajo las condiciones del caso C, es necesario apoyarnos en la
figura 429 que ilustra este caso. Podemos notar que la circunferencia de iluminacion,

(circunferencia de radio r), es siempre mayor que la circunferencia que representa la zona de
admision o niicleo de la fibra receptora; por tal motivo la superficie de trasiape es exactamente
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la circunferencia de la zona d admisién o nucleo de la fibra receptora, (circunferencia de radio,
R).  La superficie de traslape que estamos buscando, es §,,, ala que ya nos referimos, pero
para este caso, (en coordenadas cartesianas), podemos calcular la expresion general de acuerdo
con la siguiente ecuacion.

_—2I R -x° RS - x dx

O bien, teniendo en cuenta que {a zona de traslape es la circunferencia de radio R o nucleo de
la fibra receptora la integral puede tener los siguientes limites.

S, =7R" Area de traslape de los punio emisores. que provecta una (4.44)
circunferencia de iluminacion que contiene totalmente en su
interior {a zona de admision o nicleo de la fibra receptora. (figura

Tenemos la funcién que representa el area de traslape para el intervalo de, 0 <xy< r R,
ahora podemos calcular la expresion general que describa la funcién de iluminacion para el
mismo intervalo a partir de la ecuacion general, calculada para bajo las misma
consideraciones, expresion (4.13), y sustituyendo la expresion (4.44) en (4.13) tenemos la
funcion de tluminacion.

E E .
H(p)= 5 8y = —5 AR
nr nr

2
7 (P)z;g‘R Ecuacion general para calcular ia iluminacidén de los (4.45)
puntos con centro contenido en el intervalo R<r < 2R,
(figura 4.29)

La expresion (4.45) sustituida en la ecuacion (4.6), nos proporciona la potencia que reciben los
puntos receptores para el intervalo de 0 a R-; la siguiente ecuacion lo muestra:

P, = [1as -2;zj'" (ER2 }xodxo (4.46)

Resolviendo la ecuacion (4.46), obtenemos la potencia recibida

p = 2K

Is

Ecuacion para el cdiculo de la potencia recibida por los (4.47)
puntos con ¢entro contenido en el intervalo. 0 < x, < 5 -
R. (figura 4.29)
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CASOD

Condiciones del calculo: R<r<2R, ¥ - R <x,< R

El area de traslape, bajo estas condiciones, se puede calcular tomando en cuenta la figura 4.30.
donde el area de traslape de los punto emisores. es la suma de S, = (S, '+§."). Este caso
guarda total relacion con el caso b, descrito anteriormente.

La superficie de traslape entre la circunferencia de tluminacion y la circunferencia que
representa el nucleo de la fibra receptora es parcial y es la misma expresion que fue utilizada
en la ecuacion (4.14), es decir, S, , pero en coordenadas cartesianas se tiene:

S (0)= 8, )+ 5. () =27 T = emx ) v 2[R —xdx

Por simplicidad y manejo de expresiones, nuevamente, usaremos los términos 5') v 5'..
dando por entendido que la expresiones son funciones de x, .

Spp(xy) = 8+5."  Ecuacién para calcular €l drea de traslape de los puntos (4.48)
contenidos. en la superficic dc emision. entrg  las

circunferencias de radio ¥ — R v K.

Para calcular la iluminacién, en este caso, recurrimos a la ecuacion (4.14) sustituyendo en ésta,
el valor de la ecuacion (4.48), de lo cual se obtiene:

E E .
](x(') = S_‘STP(xn) = J—ZT'—?(‘S 1""LS 2 )

’

Si llamamos a 28, =28,' y 25, = §,' sustituyendo en la ecuacion anterior se tiene:

I(6,) = (8, +87,) = 258, +5,) (4.49)
wr b7

A vpartir de la funcion de iluminacion descrita para este caso, expresion (4.49), podemos
calcular la potencia recibida para la zona entre »-R a R, que da por resultado la siguiente
expresion siguiente.

P, :£STP: £

R
i P ijR_rl (S,'+S, Yx, dx,
P

reduciendo términos tenemos:
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P = fl zgr (S'+8,)x,dx, = ——Eﬁ err 28, + 8, ey, = ij'ﬁ IR (S, +5. Jx.dx,
P E-r s P Eor :

v - _
r R-r

Donde el valor absoluto que es aplicado a » — R, se justificara posteriormente, sin embargo.
no afecta nuestro calculo. por que las condiciones del calculo descritas anteriormente nos

indican que R<r < 2R ,ademasr R <x, R, porloque r-R =r— R, es decir. r, es siempre
es. para las condiciones de este caso, mayor que “R”, por lo que, ¥ — R, como también es

positivo R -7 . es siempre positivo, por lo cual utilizaremos R—r . por analogia con el caso
b.

Finalmente:

q
Ecuacion para calcular la potencia de los (4.30)

puntos con centro contenido en el
intervaio r — R < x, £ R cuando R < r < 2R,
solucién caso D. (figura 4,30).

AE (7 oo
P=5 [ 05+ S e,

La ecuacidn general que describe la potencia recibida, para la zona cercana, estara dada, por la
adicion de los resultados de caso C v caso D. correspondientes a las expresiones (4.47) v
(4.50).

ER®

P=—
e

r

(R "):“*fji_,l(& +8, eydx, para R<r<2R (4.51)

De la ecuacién (4.1), 1,, (Intensidad que provista por la fibra emisora) y el area emisora esta
dada por la superficie de la del nucleo de la fibra emisora, como se muestra a continuacion.

P,=ER’

442
Ecuacién para calcular la potencia provista por ( )

el nicleo de la fibra.

Ahora bien sustituyendo la ecuacion (4.51) y la ecuacion (4.42) en la ecuacion (4.1)
obtendremos €l modelo matematico para calcular el coeficiente de transmision del sensor,
cuando se cumple que R<r <2R.

2R’ »  4E v e
3 (R_r) + i .[,:—ri('s' +.52)JC0£2560

T="r=_r
”1?2

para  R<r<2R

|

66



COEFICIENTE DE TRANSMISION

si R<r<2R (4.52) |

ECUACION PARA CALCULAR EL
COEFICIENTE DE TRANSMISION EN
LA ZONA INTERMEDIA.

4223 ANALISIS PARA LA ZONA LEJANA: 2R <r

El mas sencillo en de los tres analisis, es éste; ya que en todo momento el area de traslape
entre las dos circunferencias es el area de del nucleo de la fibra, esto se puede entender debido
a que la distancia entre las fibras es tal que, la circunferencia de ituminacion.( con radio 7), que
se proyecta en el plano de recepcion, tiene, para todos los puntos emisores, el doble del radio
de la circunferencia que representa el nucleo de la fibra o zona de admision, (de radio K).
(Figura 4.31).

Area de traslape

Nucleo de la fibra
receptora o zona de
admision.

Zona iluminada por un
punto de la zona de
emision, situado en el
extremo de la fibra
emisora, sobre el plano
de recepcion.

Figura 4.31] Las fibras, (emisora y receptora). se encuentran distantes una de la otra.
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ZONA LEJANA
Condiciones del calculo: 2R <r; 0<x, <K

Con auxilio en la figura 4.31 es posible obtener el area de traslape entre el nucleo de la fibra
receptora y la circunferencia de radio R . que es la proyeccion de un punto emisor de la fibra
emisora, (figura 4.31), para cualquier punto emisor, el radio de la proyeccion de dicho punto
albergara , totalmente, al nucleo de la fibra receptora, es decir, el area de traslape para cada
punto emisor de la superficie emisora es: 7R, la cual hemos llamado §;,, cuyo calculo fue

sustituido en la ecuacion (4.17); para este caso se presenta a continuacion la expresion para
calcular §, .

§. = 2[ ey

Xp

Hemos mencionado que cualquier punto emisor, independiente de su posicion en la superficie
emisora, La circunferencia de iluminacion, que proyecta sobre el plano de recepcion,
contendra en su interior al nucleo de la fibra receptora; por lo cual el area de traslape, es
siempre igual a la circunferencia que representa el nucleo de la fibra y en consecuencia, los
limites de la integral de la expresion anterior van de, -k a K como lo muestra la siguiente
expresion,

R
Srgzzj.\;fRzﬁXQC&:ﬂ:RZ (453)
“r Ecuacion para calcular el drea de
traslape zona lgjana.

Sustituyendo (4.53) en la expresion (4.17), que representa la funcion de iluminacion para la
zona lejana, tenemos:

I(x,)= ‘§_Sr3 :_ET”R: =ER;
S, - re
R’ y y
I(x,))=E— Ecuacion para calcular 1a funcion de (4.54)
¥ iluminacion para la zona lejana,

A partir de ia funcién de iluminacicn calculada para la zona lejana, ecuacion (4.54), podemos
obtener la potencia recibida, P, para cada punto de la zona de admision o micleo de Ia fibra
receptora, sustituyendo la ecuacion (4.54) en la ecuacién (4.8).

‘ A
P = Zﬂjl(xo Jx,dx, = ZzJEE; x,dx,
S 0 r-

,
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p ==l (4.54-a)

re Ecuacion para calcular la potencia recibida para la
201 le)anta

Sustituyendo la ecuacion (4.54-a) en la expresion (4.8). obtenemos el coeficiente de
transmiston.

3

fl'ER—, 2

7= = [Rj

aFR" r

R : . j
‘ 7 == ECUACION PARA CALCULAR EL (4.55) E
r COEFICIENTE DE TRANSMISION EN LA
ZONA LEJANA J

Recopilando las ecuaciones, (4.43),(4.52) y (4.55) del coeficiente de trasmision para cada
zona, podemos tener la ecuacion general del coeficiente de trasmision en la expresion
siguiente:

MODELO MATEMATICO PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE TRANSMISION
DE UN SENSOR REFRACTOMETRICO DE INTENSIDAD.

R-ry¥ 4 & .
(Rzr) +J'[Rzr2’[mq!(st+Sz)x[,aix0 Si 0<r<R
R-r) 4 R
Tzé( rz) +ER2,,2 _[‘R_,l(Sl"'Sz)xodxo Si R<rs<2R (4.56)
Rl
= Si 2R<r
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4.2.3 CALCULO DE LOS FACTORES DE INTEGRACION

CALCULO DE LA EXPRESION S
S = jxt r?— (x —xp)" dv, ‘ (4.57)
X
donde los imites x, y x> segun las ecuaciones (4.23) y (4.26) son:

Xy =Xo—F,

.vc(:}--R:—r2

Y2 = T
Integrando por cambio de variable. Se define, u, de la siguiente forma:

H=X—Xg. (4.58)
Derivando la ecuacion (4 58}

du = dx. (4.59)
Sustituyendo la ecuacion (4.58) y (4.59) en la ecuacion (4.57)

$1=[ I~ du (4.60)
De tablas de integrales [10}]

fJaz—xzdr= £Ja? -x? +"Tza:csin-;‘7. (4.61)

Utilizando la ecuacion (4.61), sustituyendo en (4.60):

§i = |&VrT~u? + L arcsin & " (4.62)
X)
Regresando a las variables iniciales, es decir, de las ecuaciones (4.58) y (4.59) en la ecuacion
(4.62)
Si = | = Jr S —x0)? + Grarcsin 22 |” (4.63)

x|

Evaluando los limites en la ecuacion (4.63). La reduccion de terminos comunes se muestra a
continuacion.

I&+R2—r2 £, P 2 2 3 x%+R2—r2
_ Ixg ¢ 2 _ xg+RE=r 2 . Zxg X0
S; = ——-Z—Jr (T—xo +—2—arcsm-—-—,-—,...
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ey R z s Xp—T-X
—[ﬂ’%,/rz—(xg—r—xn)“ +—r-2-arcsm—°—r—‘"‘] =

S[2 -0 - Sanesin5) =

- . o - ~ PR .
x5mR-r- 2 xi-Re—r" \“ - N e <
4xo ( 20 ) AT Ty T
_ —xj~R-r" a =1 (xf-R"-r"} : = . x{:')—h’:—r: =
= TJ:‘ - (T + 5 aresin —— + 7. {6.64)

Reduciendo la ecuacion anterior se tiene la solucion de §,.

2rxg dxg 2xn

2 51 oA 2 oy 2 1 o2
. xp=RIr —xi~R=-r 4 x5=REwrt
1§ = %rz — arcsin 24— + —2 J:‘ - (”——) . (4.65)

CALCULO DE LA EXPRESION .
S2 = [T IR - x7ax, (4.66)

Donde los limites x; y x, segun las ecuaciones (4.26) y {4.27) son:

_ xfeRI-?
X =

x3=R.

' Utilizando la ecuacion (4.61), sustituyendo en (4.66):

2 .
é}JRz -x° + RTarcsm%

X3

§; =

(4.67)

x2

A continuacion se muestra la evaluacion de los limites en la ecuacion (4.67) y la reduccion de
{érminos comunes.

_ 132 2, p2_2
_ R Y] R R _ x§+R1-r 2 x3+RI-r2 R N e
§2 =3 JR? —R? 4+ 5 Arcsin 4 — —5o——— R o = arcsin —o— =

2 2,.p2_,2
_ R? -xf-Ri+r? 2 x}+R2-r? R2 . x}+RI-r
- * R 2xo + g anesin —oo—.

La siguiente ecuacion muestra la solucion de S,
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s 3 gm w . o o 13
_ zp2_ ﬁ o x§Re-rt —xj—R-r- 2 xp+R - N * 2
S, = LR < arcsin =5 + = J;? ( o . (4.68)

Antes de sumar S; v 5> demostraremos que:

xé-—R:—r‘: 2 B 2 x(:,-R:—r: z .
- 21’0 - F 11'0 °
por que:

R? xF-RA=rt 2 _ ~x3 G (RP=r" )= (R7-r7) :
2xg 4x3 ’

5 JERPTIE )2 w2 (REr) - (RE1)
Zxo - -lx;']

-
%

e

CALCULO DE LA EXPRESION (S, + S52):

De las ecuaciones {4.64) y (4.68) se puede obtener (S| + 52).

xi-RIspI 2 . oxieRIoE
S1+8; =22 +—R2—-—arcsm—3—-—’T—R¢arcsm e
v v . . - > a e PR S
~xXpeRm—r 3 xg+Re-r = —XgR e 2 Xi=R-—r- -
+ K JR (o) 4t JR () (4.69)

El proceso de reduccion y simplificacion de la ecuacion (4.69) se muestra a continuacion.

_ Ep2 __ x3- .R+r _ RY . xjaR-r?
§51+85; = TR +r?) — L-arcsin - 7 arcsin ~—

i (—IG+R2—F —xa+R2—r )J xo-v-Rz—r )2 -

~2:3 ) J 4R} xge 2l (RP-r? )« (R3-r1 )7 ]

= %(R2+r2)+(

dxg (;J_xﬂ)2
el . x}-RY4r _ . ,r0+R2—r2
- 5 aresin —5—- —arc SIN ——. (4.70)

La siguiente ecuacion expresa lasumade S, y S».

$1+82 = B(R?+77) - 20 JARZT — xf + 2x3(R2 +#2) + (RE+72)° .

2(2x )

Jco—}?2 +r? R . x%+R2—r ’
— £ arcsin - <7 arcsm ~————. (4.71)
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CALCULO DE LA INTEGRAL j’; (S + S2)vodx:

Es integral de la ecuacion (4.71), que se puede expresar de la siguiente forma.

R \ R b 4 3 )
[ (14 Sa)xedva = [ (R +r yxodxo..

R .
WJ‘R 2 Joxd - 2R+ ) + (R +rt) dxo
—r

R 2 . xh_RiLl R R T 0 - T
—J 27 arcsin 2 ——dxg fj 2 aresin ~=—dx,.  (4.72)
R-r = 2 IR

2rxg R-r

De la ecuacion (4.72), para mejor manejo de las expresiones nombrarémos a cada uno de sus
términos, como se muestra a continuacion.

A=[ ER+rxdv (4.73)

B= [i -2 fox +‘2x§(R2 Py 4+ (RT = 1) dv,. (4.74)

= ff‘)ir‘ ~%x0 arcsin 'Té_zjj:;rj dxg. (4.75)

D=7 —Zxaresin T d, (4.76)
Y la expresion

] ‘;‘;_r,(sl + 82 )xodxo = A+B+C+D (4.77)
CALCULO DEL TERMINO 4.

Tomando la expresion (4.73).

R x
R=rj 4

A=] (R? + 7 )xodix,.

Integrando se obtiene:

R

A=|2@RR+r)E

Rorf (4.78)
Evaluando los limites de la integral y reduciendo los términos se tiene:

A= |—’;—(R2 +r2)x%|$_r! =

= Z(R*+ )[R -(R~r)?]=
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= LR+ 1P)RI-R*+2Rr - 1),

La soiucion dei término 4, se muestra a continuacion:

4 = —;:—(R2 +r)Y(2Rr — 1) (4.79)

CALCULO DEL TERMINO B.

Tomando la expresion (4.74)

B= fi_r:‘ffJ—xé + 203 (R +72) + (RE — r2)  dxg.

Completando el binomio cuadrado perfecto dentro de! radical se tiene:

B= j'!};_r —%J—x‘g S 2RI 4 — (R 1Y + (R 472 — (RY =Y dx, =

= [0 [ - R R 2RI 4t R 2R (4.80)

Reduciendo la expresion (4.80), se tiene:

B= [~ ARy - - R —r) dr, (4.81)

Utilizando substitucion trigonométrica.con un el triangulo rectangulo que tiene hipotenusa a,
y catetos b y c.

at = b?+c? (4.82)
Si despejamos b, de la ecuacion (4.82) se tiene:

b=Ja’-c* (4.83)

Donde, por analogia podemos definir:
a’ = 4R*r?, a = 2Rr, (4.84)
=@ -R-r),  c=xj-R-r% (4.85)

sustituyendo las ecuaciones (4.84) y (4.24) en la ecuacién (4.83)

b= Ja? - (3 -R*-r)" - (4.86)

Podemos expresar a B, en terminos de a, ecuacion (4.84), b, ecuacion (4.86),
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¥ ¢, ecuacion (4.85),

R X ] s ) a2
B = J.R~r ~% a — (x;g — R —r) dxg. (4 87)
Por {eyes trigonométricas de los triangulo rectangulo se tiene:

sinf = oK (4.88)

[#]

Despejando x,, de la ecuacion (4.88),

x2 = asinB + R + 12, | (4.89)

xo = Jasin@+ R 4 7. (4.90)

De la ecuacion (4.90), se tiene:

acosf = Jaz—(x%,—Rz—rl)z. (4.91)
Dernivando la ecuacion (4.90),

1
drg d(asin@-R:Ar:} 2

o _ - ! (4.92)
utilizando regla de la cadena para derivar la ecuacién (4.92).
2 oyt
% = L(asinf+R? + r?)3 _—__d(astth?) ,
| Foies 9
Despejando dx, de la ecuacion (4.93) se tiene:
dxg = -;— —acf___ g (4.94)

Jasin@+R%+r?

Sustituyendo (4.90), (4.91)y(4.94)en B = I;_ i—fT" J4R2 2 — (k3 - R? - r1)? dx,
o ecuacion (4.87) se tiene:

R . ool (R
B = J’m_” - ( Jasin@ + R? + r? acos Bmde) = jm_r — +a? cos?6d8. (4.95)

B = [, —%a*cos0db. (4.96)

Aplicando integral de tablas [10] a la ecuacion (4.96)
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Icoslaxdx =+ s (4.97)
B=[-Lta’cos’df = - < (& 4 m2X ) (4.98)
B=-%0— < sin20. (4.99)

Aplicando la identidad trigonométrica: s 26 = 2sinfcosd, al ecuacion (4.99)

B =-4-0-%sin20 = 420 - 45 (2sinfcosh).
Reduciendo la expresion anterior:

B =-4-0- 4-snfcosf (4.100)
Regresando a las expresiones en términos de x. De la expresion (4.88), despejando 6.

8 = arcsin £ (4.101)
De la misma ecuacion (4.88), despejando asin@.

asinf = x> —R? - r*. (4.102)

Por trigonometria se puede obtener la siguiente expresion:

acosf = Jaz—(xthz—rz)z. (4.103)

Sustituyendo las ecuaciones (4.84), (4.101), (4.102) y (4.103) en (4.100)

B = 4Rr a:csm—‘fq—r"—%-(xz—Rz—rz)deRz 2—(x2—R2—r2)2 _ (4.104)

R-r

Evaluando la integral con sus limites

B = ~ 4B arcsin B£2= L (R2 R _p2) JAR%? — (R - R* - 7).

- [ AR " AR arcsin ——-——W"‘;}fz"’z - L (R-r*~-R*-r%) J4R2r2 ~-(R-r*-R*- rz)2 ]

Simplificando la expresion anterior el resultado de la ecuacion (4.74) se observa a continuacion

B=-ZRY2 4 L JART 7 4+ B2 £ arcsin 2 (4.105)

76



COEFICIENTE DE TRANSMISION

CALCULO DEL TERMINO ¢

Tomando la expresion (4 75)

R - . xE=REIeE
v _r 2 —
C= J“R_r +-X0 &rcsin ~5— dxy.

Integrando por partes: [ udv = uv — [ vdu, laecuacion (4.75). Paralocula definiremos:

sy (4 106)
. xE~RIap?
% = arcsin =2 , (4.107)

2rxg

Despejando v, de la ecuacion (4.106):

2B 12 (4.108)

7 i
“ <

VvV =

Aplicando la denivada de la ecuacion (4.110), a la ecuacion (4.107):

g { = 1 g
oy (arcsinz} = = b (4.109)
de 1 2e(2rxg )-2r (xG~RI~r?)
R R (@m0’

Jl_( rxg )

x3+RI-r2
S = L - (4.110)
T e (R (R4
Substituyendo en C

C= Iudv = uv—j'vdu.
C = ~1r2x arcsin S IR 1,252 SR

: o TR T 2 (R ) (R
C=|-Zataresin L |* (7 2 xR (4.111)
) . )

el R—+| R-r| 4 J-xﬁ-rlx%(szz)—(Rz—rz):

Por facilidad en el manejo de expresiones llamaremos: C, al intengrando de la ecuacion anterior:

ri .2 - xf-RI+r? R .
C = |——4-x° arcsin ——— o +Cy (4.112)
R xg (xE+RIp? R x3+xg (RE=r?
o= 2 o{x5-Rr) do = [* 2 s (R ) dxo. (4.113)

4 - \
Ror b L (R=rT ) (RP-r7) Ror 8 T (R ) - (R 2
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W=} + 2x3R +ry— (R =7r7). (4.114)
Derivando la ecuacion anterior.
A = Axg AR+ 7)) = HAfxg + xe (R )]
Lodw 3 2,2
*de—n—xo—X{)(R +r). (4115)

La ecuacion (4.113) se puede expresar, en términos de las ecuaciones (4.114) y (4.115) de la
siguiente forma: ‘

. R 2 xp—xo (R¥ =77 xg (RO -1t T (R2—r"))
(, ) = J' rT 0 0( / + 0( ol J - dxu —
J—xg—lxs (R4 ) (RI-r1) : J—xé-—lxé (RPr )= (RS

R : xi-xp (RP++7) R . R
= ‘|. % 2 - - dx“ + I rT all - dX().
R-r J—xé—lrg (R:+r: }—(Rl—r: i Rer ‘P\'S—Z’cé (K i '\R:—r: I

Por manejo de expresiones se utilizaran las siguentes expresiones, donde v y ¢ son los factores
con integral:

3o { R4r2 ]
xR ) dxo. (4.116)
| b (R -(R24) T

4

1l
Lty
=
»l“‘“

— R r2 Zszo dx
a & , 4117
¢ ILR_"; 4 L J:xf)-v-Zx% (R2+r1)—(R2_,-2)2 _J 0 ( )

| C,y = 7+¢l. (4.118)

Calculando y de ecuacion (4.116).

[ xg—xg (R3+r2) :|dx0
Jexb=2d (R )= (R2-2)”

Substituyendo (4.114) y (4.115) en (4.116)

bl",_,

T - 'f;—r\

7 ’ r?
r=ls () F-laE -
r 22 o2 (R2 4 2 2 .22 R
= |5 -xh + 23R +7) — (R? - 1) . (4.119)
)

Calculando ¢, de ecuacion (4.117)
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¢ - J'R = 2R dxo = JR Al g dx
- 2 el PR N
Rer 3 R-r - J—xg—ll.é (R:--r: i- (R:—r' I

vag—Z\'% {R7~r" - (R:-—r: 3 :
Pur cambio de vanable se nene:

Q- ESTA TE-S-_'S ¥y Ufﬂ (4.120)
dQ = 2xedxo. SAUR 0 LA BidUWEECA

Dy (4.121)

S
<

Sustituyendo (4.120) y (4.121) en (4.117) se obtiene (4.122):

2

I A e 2 dx 4122
¢ J-LR—rl 2 J_QZ__Z (R2+r2)0—(R2—r2): 0. ( )

De tablas de integrales se tiene la expresion (4.123)

dx —1 : 2ax+bh
= arcsin —=8== 4.123)
I Jaxt+bx+e J=a b —dac {

Aplicando la ecuacion {4.123) a la ecuacion (4.122) se tiene:

¢ = J‘R Ry a0
=

Ror (R Q- (R ) '

Donde por analogia entre la ecuacion (4.123) y (4.122) se tiene:

a=-1,
b = 2(R? +r?),
¢ = —(R?-r2)".

Resolviendo (4.122) de la integral de tablas, ecuacion (4.123).

¢$ = &7 =L arcsin Z202(RM) =
=h-D J-0342 (R ) - (R2-rP)

- “‘R‘f“;iarcsinl: 2(-0eR2r) } (4.124)

2 JR2+2RM i (R‘—ZRzrz-rr‘ )]

_ _ R s —0+Rer? _ R R o I
¢ = —=7—arcsin AR arcsin == (4.125)

Regresando a las expresiones originales se tiene:
—xdeR1er? | R

_ _erl .
$ = |- arcsin — 5

= (4.126)
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Tambien se puede escribir como se tiene en la siguiente ecuacion:

6 = |2 arcsin |7 | (4.127)
R-r
Sustituyendo las ecuaciones (4.119) y (4.127) en (4.118) se tiene:
¢y = Y+ (ﬁ
: 2 5 TR 1,2 . yi-pit |R
C) = I—is'-‘/—xf;+2x§(R‘+r2)—(R“~r“)‘ ! +|R—f—arcsm——°T’R : (4.128)
R~r; R~r
Sustituyendo la ecuacion (4.128) en la ecuacion (4.112) se tiene:
- R el = 1 2002 4 2 2 _ 232
¢ = ’f X0 arcsin ——— |;R_r -5 ‘/—xn +2x5(Re + 1) = (R —7") .
4 a S
+ I K aresin Lfm— - (4.129)
Evaluando los limites de la ecuacién (4.129) se tiene (4.130)
= — rﬁfi arcsin R:‘iﬁ;{r: _ %J_R: F2RAR 4 ) — (R _rz)l . Rzr? arcsin R:E};?:

-

2 . R—r)2—p2s2
+ Z(R? - r2)? arcsin LB

+ 2 R=1 2R -1 R+ 12y - (R - %)

4 IAR-T.
- R—:’z—arcs'm ———(R'r);;fz_rl =
= 2R arcsin L — & [-R* + 2R2(R> +r?) - (R? - r*)” + B arcsin 32
+ I-ZLR{i arcsinR—l‘%}Fi + %J—(R— Y 2R - AR+ ) - (R — 1)

_ R o RI-2Rrarl-RI-pE _
3 arcsimn — R =

rz

R? '_:_'__iJ_‘% 2002 4 42y _ (RZ _ p2)2 _ R o
s aresin 3 — &= /=R + 2RY(R° + ) — (R* - 1r%) 1 arcsin —-....

R  oprea? 3
+ ———(’i ) arc:sm——%ﬁﬁjj +’TzJ—(R—r)“+2(R-—r)2(R2+r2)—(R2 -r¥)° ..

_ R2s2 ta —2Rr
—a arcsm-—-—ZRr .
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¢ = -27F arcsin 5= — R (o1 %J—R‘ +2RURZ 4Py — (R - 7Y

3 K

r:(.‘?—r):

2R 2R - )R ) - (R -2y 4 D D aresin ZEN (4.130)
Reduciendo la expresion (4.130) se obtiene la solucion de la ecuacion (4.75):
C = LRI - 2B resin £ - r:”:_’): arcsin 2=
-2 RV RARI AP - (RT -
: 4 2 2 2 > 9,2
R -1 2R - PR P - (R -17) (4131
CALCULO DEL TERMINO D.
Tomando la expresion (4.76).
D= J'i_r —R—;—xo arcsin xé;f;;': dxy.
Integral por partes sobre la ecuaciéon (4.76).
D= J'udv = uv— Ivdu, (4.132)

Donde se definen las expresiones siguentes para resolver la expresion (4.76) por medio de la
ecuacion (4.132):

x2

v=-L2 - By (4.134)
. x%+R2—1‘2

% = arcsin (4.135)

Derivando (4.135) se tiene en terminos generales:

< arcsin(k) = _J1i=k2%° : (4.136)

Derivando la ecuacion {4.135) en base a la ecuacion general (4.136)
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(Zrg ) 2R )={2R ) {x3~R™ =" )
: i \ (4.137)

Reduciendo la expresion antenior se obtiene:

- xR {4.138)

Xa J—.\'[',—lxé (RE=ry=(R*-r%) :

u
dx

Sustituvendo 1a ecuacion (4.134), (4.135) y (4.138) en la expresion (4.132) queda:

2 . xR R L xi-Rip?

D= —£xtaresin T - £ xj Nt — |dxo. (4.139)

0 R-r ¥ f-xé-?.xé (R=+r )y ={R3I-r7}"
Reduciendo la expresion (4 139)

2 . xBaR?o? R 2 I_RYart

D = —£ x2arcsin 2 4 £ xp A dx. (4.140)
3 0 2Rxg R 1 S 51 A o7 a2

- S ma) (e

Para mejor manejo de expresién llamaremos 1), a la siguiente expresion:

A 2 xi-RIp?
Dy =I %’xo i -~ |dxg, (4.141)
R=r ‘/:rg—lr%(Rz—r: Y= {R=r "
) . x2aRIop2
D = —£yZarcsin e + D1 (4.142)

De la expresion (4.141) se puede escribir como se observa a continuacion:

D, =" Ri_[ o (R2r7) ]dxo_ (4.143)

Rri 4 J—x3+?.x% {(R3+r)=(R?=r1) 2

Trabajando la expresion anterior se obtene:

Dy = J.R R_Z[ J xgxg (R3+r?) 4 xg (R¥+#2 ) 4xp (~R3+1? ) }dxo —

4
iR=r]| —xi+2d (R2477 )= (R2-12)? J—x3+2r% (R*+r? )= (RI-r2)*

R g2 xg-zo{R¥+r%) R Zxgr?
=7 & PP . 2
LR-:'! 4 I: J-xg-r?.x% (RY:+r2)-(R2-r1) 2 } '{lﬁ'—rl 4 [ J—18+27t% (R¥+r2 )~ (R1-r2) 7 :\de (4 144)

Para tener un mejor manejo de las expresiones se renombran los términos de la expresion (4.144)

R m i xxo (RI+r2)
a = _— dx
LR—H' 4 L J55e25d (Rt )= (RI-r ) ] : (4.145)
ﬁ = IR R 2xgr? dJCo, (4 146)
iR—r, 4 L J_x3+2x8(R2+r2}_{R2__r2)2 '
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Es decir la suma de las ecuaciones (4.145) y (4.146) da como resultado D, expresion (4. 144)
Di=a+8 (4.147)

Calculando o de la ecuacion (4.145).

2 xl—xp (RE—r
a:fi_,ﬂrliJ e }a’x. (4.145)

T e T
—xp=2xy (R==r" 1= {R==r=}

Utilizando cambio de vanable parR-*a resolver la ecuacion (4.145) tenemos:

W= —x} + W3R +r7) — (RE - r1)°. (4.148)
Dernivando la ecuacion (4.148).

A 4} + xR+ 1), (4.149)

— 4L = [x) —xJ(R* + 1) ]dx. {4.150)
Sustituyendo las ecuaciones (4.148) v (4.150) en la ecuacion (4. 145) se obtiene:

w= (Y () = [-E LW, (4.151)
Resolviendo se tiene:

a=[-E@Q/F]=(-&/W), (4.152)
Regresando a las expresiones originales.

R

o= ]—“;—’J—xg + 23R +17) — (R - 12)? . (4.153)
Calculando f de la expresion (4.146)

B=1., ’3—2[ e (Rfi‘:f)_w_’z)z ]dx, | | (4.146)
La expresion (4.146) se puede expresar como se indica a continuacion:

B = I;-; R [ L : :Idx, (4.154)

’ b2 (frt) - (R

Aplicando cambio de vanable

y = x2, (4.15%)
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Denvando la expresion (4.155)

v — Iy v
a7 X

la Gl

A~ xadxo. (4.156)

2

Sustituyendo la ecuaciones (4.155) y (4.156) en la ecuacion (4.154) se tiene:

3,1 (R ar
ot s 5 @i
2 -[er 2 J_y:__z{gl.b#)y—(i?:—r:)‘
RS R dy
B=2r] e

R-r '/jy:-r?_ (RP+r? yy-(RE-r2) 2

Aplicando de tablas de integrales la expresion (4.159) :

dx -1 : lax+b
— & = - arcsin = 4.159
‘[ Jax=~br-re =z Jbi-dac ( )

Substituyendo (4.159) en B expresion (4.158) tenemos:

a= -1,
b = 2(R* +r?),
— (P2 _ 232
c=~(R"-r),
RI2 -1 . -2y+2 (R2+r2)
= arcsin i 4 160
A 4 I:J(‘l)(-l) J4(R2+r2)2—4(—])[—(R2-r2)2] { )
Reduciendo la expresion anterior se tiene:
RIp2 . 2(—y+R3+r1)
B = —£=arcsin ,
2 JR42RI 24P~ (RA-2R 414 )
R%r? . =paR4?
= —£L arcsin ——
4 JaRZ T
o RY2 o yoRr?
= T aresin e
_ | r2 N miimal
B = | B2 arcsin 27 o 4.161)

Sustituyendo las expresiones (4.153) y (4.161) en D expresion (4.142) tenemos:

R

2 . xE+RI-p? 2
D = |-Bxarosin B0 - B [xf v 0@ 42y~ (R~ | L
R-r
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- - R

2,2 .oxi-Re—

+R4r arcsin ——x- 1 .
I

R-r

Evaluando los hmites se tiene
1 - 2Pt e : 242 i o RE=RI-rC
D = —& aresin £ K R4 2RI RE +r7) — (R - r?) v B aresin S5

+ %(R—r)zmcsin%i — i‘;ij—(R ) 4 2R - PRE ) (R

Ry . (R=r)T-RI-? 7
~— arcsin S . (4.162)

Simplificando la expresion (4.162).

= KB in 2R~ R 4 Ap2enY 4 Ry (R ey 4 B in =&
D=-£ arcsmT_TJ—R +2RS(R°+r)y — (R~ r")" + S—arcsin 55—

+ %-:-(R — r)*arcsin ———-——RZ'ZRZR;:_:’?E"Q - %‘/—(R )P H2R PR ) - (R - riy:

_ Ry
K

RE-2Rr-ri-Ri-r?

arcsin TRy

4 . : 2 : Rrt in —
= L arcsin(1 - Z5) B LRCRNRY ) - (R -17) + K arcsin 5

+ %;(R—r):arcsin%ﬁ — B ~R-r) 2R - )R AP - (RP =)

_ Rp? - —2Rr
1 arcsin Shr

D= -Earcsin(1- £ ) - &8 [-R* + 2R*(R? + r?) - (R? - r*)* + EF arcsin 4

+ RTZ(R_r)zarCSinM — RTzJ—(R_r)4 +2(R_r)2(R2 +r2) _(Rj’_ _r2)2

2R|R-r|
~ & arcsin L. (4.163)
D = ZR*r? - #a:csin—z-% + %z—(Rz—rz)zarcsinﬁ...
R? ; r? R? 4 20R2 4 42 2 _p2y?
- & arcsin] - 2 - & [LR* + 2R2(R? +72) - (R - 12) (4.164)

+E -R-r)* + 2R -2 (R: +12) - (R2 —12)?

Como ya hemos calculado las expresiones 4, B, C'y D recordando la expresion (4.77)

J‘T;_,(Sl +82)xpdxo = A+B+C+D.
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La solucion de la ecuacion (4.77) es la suna de las ecuaciones (4.79), (4.105). (4.131) y (4 164).

j”;_r(sl + 8a)xodxo = L(R + 72 Q2Rr = r?) = ZRU + L JART -7 4

R et : r LAl » P rR" I
+ =S arcsin - + ?R Fe - g aresin o —

byl . " 2 242
— T aresin £ - ’?JﬂR‘ +2RARE 4+ (R —F)

* %PR_’”ﬁ 2R - PRI+ - (RT =) + ZRI

Rir in== + 22 ¢R? — #2y? arcsin 2= — 2% arcsi
T-aresin o + <—(R* —r°)"arcsin 7= —arcsin |

~ B RV RMRE 4 )~ (RT =)

B R D AR- R ) (R =) (4165

De ia ecuacion (4.56), multiplicamos la expresion anterior con el factor —3

— se obtiene la
solucion de dicha

expresion;
R 2,2 ) r . r
| (St S2)x0dxy = A [E R+ r?)QRr - r?) - 2B+ 2 JaRTr7 + B arcsin 4
B2 PR aresin £~ 2R aresin L
-2 R+ 2RARP ) — (R -17)
+ 2 SR=P) 2R -1 R+ 1) — (RE - P2 + 2B
8 PR
~ B2 arcsin £ + 28 aresin B — R aresinl - ...
- B R +2R* R + )~ (RT - ) ..
2
+ B - R-r)* + 2R - )2 (RE+12) - (RE = )2 ], (4.166)

Reduciendo la expresion (4.166):
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La siguiente ecuacion representa la solucion del término con integral de la ecuacion (4.36)

COEFICIENTE DE TRANSMISION

1

[0 (S + 52 )wodxo =

— L J4R" -

4nR*

- ——arcsm—— + —

R

+ 22 aresin £

—4Rrm 4+ 21 ~ AR rm 4+ 2R

E—a n-—-— + 4+ in =2
r 7 arcsin o + 5 arcsin 7=r
~f-r

ettt

—Rsr R
arcsm )

-zR‘)r

R‘” + = —-arcsin

=R+r __
R i arcsm

"Rr v 4R‘ ]

(4.167)
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43 PRESENTACIC)N DE LOS RESULTADOS DEL CALCULO
ANALITICO.

El calculo del integrando que aparece en la ecuacion (4.56), se realizo en la seccion 4.2.3, que
aparece 2l final de este capitulo, de donde el resultado se presenta en la ecuacion (4.167).
Sustituyendo la ecuacion (4.167) en la ecuacion (4.56), se tiene el coeficiente de trasmision
para cada intervalo, correspondientes a la zona cercana. zona intermedia v zona lejana.

Ahora haremos un cambio de variable para reducir las expresiones, gue en general son muy
extensas, llamaremos z a la siguiente relacion:

r_ tan(arcsin(NA)y,

R R

Donde:

L - Es la distancia absoluta entre las superficies de las fibras, emisora y receptora.

z- Es la distancia relativa entre las fibras, ya que guarda relacion con la distancia, £,
entre las fibras.

AN -Es la apertura numérica de las fibras, la expresion para calcularla se presenta
en el capitulo 2.

r - Representa el radio de la circunferencia de iluminacion que es proyectada por un
punto emisor sobre el plano de recepcion.

R- Representa el radio de la zona de admision que es el nucleo de la fibra receptora.

Realizando esta sustitucion en las expresiones correspondientes a los intervalos de las zonas,
cercana, intermedia y lejana se obtienen las siguentes expresiones.
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r{z)=

) . ; . 11 4 g
(1-2) +—l—+l(1+z')(£~l)+—de4~:" —Earcsmi———ﬁ,arcsm(l—i—)w.
2 2 ¥ 2

g 2 7z

)——u(—+})\f1+2(l+z Y- (1-2)"

— (l z)" (L -1 arcsm(
7r

\—25

+E'-(L+1)\ﬁ(1—z)4+2(1—z)3(1+z)3d(1—z:)3, Si 0<r<R
Tz

(Li)3+i+l(1+ )(——1)+Lz\/4-4
z 2 2 4r

T 2 7z

+l(lkz):(L“—l)arcsin( -
T z*

-2

+zi(i‘“)\ﬁ“(l‘ZV+2(1—2):(1+2)3—(l—z':)z. Si R<r<2R
Tz

2N I B Y I ST
2r z-

—

COEFICIENTE DE TRASMISION EN FUNCION DE LA DISTANCIA RELATIVA -

(4.168)

Podemos suponer un resultado a partir de los analisis antes descritos, tal se muestra en las
figuras siguientes, atendiendo a cada uno de los intervalos correspondientes.

Distancia L

Fibra emisora ) Punto
t

situado
exiremo

superficie
—

)

Eie

€Imisor

el
la

emisora,
ultimo punto emitido
enel gex’
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2zj1(p)dp =EmR = P

L P =27 [1(p)pdp
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Figura 4 32 Formas caracteristicas de la funcién de iluminacion para los diferentes intervalos.
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GRAFICA DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION

La siguiente figura muestra la representacion grafica del calculo obtenido por el metodo
analitico, antes descrito, donde se secciono la grafica en tres partes que corresponden a las
zonas descritas en el calculo, es decir, la zona cercana, zona intermedia v la zona lgjana.
correspondientes a la ecuacion (4.168).

1.0 -

, 08-
Q.
%
|_.
c 064
ke |
) H
£ ] .
|
é 0.4- :
- : :
- i |
!
i I
0.2 - :
i i
1 H
i . . .
Zona cercana :Zona intermedia: Zona lejana
t
0_0 L) ' L3 {_ e I L] "} L I T —I
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0

Distancia relativa z=r/R=tan{arcsen(NA))L/R

Figura 4.33 Gréfica de los resultados del calculo analitico del coeficiente de transmision
en fiincion de la distancia relativa <" entre las fibras.
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De la ecuacion (4.168). se obtiene la siguiente tabla de resultados:

z T
0.0 1.00000000
0.1 0.95756929
02 1091520233
0.3 0.87296321
0.4 0.83091673
0.5 0.78912873
0.6 0.74766659
0.7 0.70659959
0.8 0.66599949
, 0.9 0.62594117
1.0 0.58650332
1.1 0.54776946
1.2 0.50982908
1.3 047277924
1.4 0.43672675
1.5 0.40179127
(1.6 0.36810997
1.7 0.33584513
1.8 0.30519787
1.9 027643778
2.0 0.25000000
2.1 0.22675736
2.2 0.20661157
2.3 0.18903591
' 24 0.17361111
2.5 0.16000000
2.6 0.14792899
2.7 0.13717421
2.8 0.12755102
2.9 0.11890606
3.0 0.11111111

Tabla 1: Resultados del método analitico.

COEFICIENTE DE TRANSMISION
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44 PRESENTACION DE RESULTADOS DE UN METODO

NUMERICO.

AL R

Ahora se presenta un método numérico {11] para calcular el coeficiente de transmision, T,
tomando en cuenta las mismas condiciones utilizadas para el método anterior; a continuacion
se muestra el diagrama de flujo que nos dara un panorama mas claro de la tematica se sugiere
para este calculo.

Para entender el proceso que se muestra en el diagrama de flujo se puede apoyar en la figura
434

El proceso del calculo numérico girara en torno de elaborar un programa a partir del diagrama
de flujo, figura 4.34 que nos permita calcular el coeficiente de transmision.

El diagrama de flujo se puede explicar de la siguiente forma:

F Principio del programa J

Introduccion de los datos iniciales — jp€===-eme-m—me——- Arch]y’o.dfa los
datos niclates

\

Fleccion del valor aleatorio de las
coordenadas iniciales del rayo elemental.

VE

Calculo v registro en el bloque de
la cantidad de rayos.

+Ha terminado el ciclo
No de la cantidad de rayos
emitidos?

Si

Y v
_ Cantidad de los rayos que entran Cantidad de los
Cantidad de los rayos de inicie  [<~7"" "TTTTTTTTTITTTETTETTEEE rayos que entran. l

{ Fin del programa ]

Figura 4.34 Diagrama de flujo def método numérico para calcular el coeficiente
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Se genera un rayo de forma, aleatoria con direccion y sentido, que inicialmente esta alojado en
la zona de emision, se proyecta dicho rayo sobre la superficie receptora, es decir se compara la
direccidn del rayo generado con el cono de admision, para saber si el raye es insertado dentro
de la fibra receptora, de lo cual se pueden presentar dos opciones, nimero uno que el rayo sea
insertado en la fibra receptora y opcion numero dos que el rayo no entre en la fibra receptora
Si se presenta la opcién numero uno, es decir el rayo es insertado en la superficie de la fibra
receptora, se procede registrar tal hecho realizando una suma en el archivo de los rayos
incertados en la fibra, después regresando al punto de generacion de otro nuevo rayo. Si en
caso contrario el rayo no fue insertado en la fibra receptora, hablamos de la opcion dos de
nuestro diagrama de flujo, y en consecuencia se compara el nimero de ciclos que se lleva
hasta el momento con el niimero de ciclos que se desea realizar, si el nimero de ciclos
realizados es menor el programa se regresa al punto de generacion de otro rayo. Si el numero
de ciclos realizados y requeridos es igual, se realiza el cociente de el numero de los rayos
insertados en la fibra con el numero de los rayos generados, diandonos por resultado el
coeficiente de transmision, 7', que inicialmente se buscaba.

4.5 COMPARACION DE RESULTADOS DEL CALCULO ANALITICO
Y NUMERICO.

El calculo del coeficiente de transmision numérico generado por €ste, u otro programa similar,
arroja los datos de la columna 7 numérico y los datos obtemdos por el método analitico se
muestran en la columna 7" analitico.

z |7, analitico |7, numéric A=7,-7, | (A7 Ta)-100%

0 {1 1 0 0

0.1 [0.9575 0.9571 0.0004 0.042
0.2 |0.9152 0.9153 Z0.0001 -0011
0.3 108720 0.8729 0 0

04 08309 0.8316 ~0.0007 - 0.084
0.5 [0.7891 0.7892 ~0.0001 Z0.013
0.6 107476 0.7480 - 0,0004 0054
0.7 07065 0.7073 ~0.0008 -0.113
0.8 ]0.6659 0.6657 0.0002 0.030
0.9 10.6259 0.6268 ~0.0000 -0.144
10 ]0.5865 0.5879 ~0.0014 ~0.239
1.1 |0.5477 0.5483 - 0.0006 -0.110
12 10.5098 0.5102 - 0.0004 0,079
13 (04727 0.4729 - 0,0002 -0.042
14 04367 0.4366 0.0001 0.023
1.5 |0.4017 0.4018 - 0,0001 -0.035
1.6 [0.3681 0.3674 0.0007 0.190
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1.7 |0.3358 0.3351 0.0007 0.209
1.8 |0.305} 0.3042 0.0009 0.295
1.9 [0.2764 0.2762 0.0002 0.072
2.0 [0.2500 0.250 - {.0001 - 0.040
2.1 ]0.2267 0.2271 - 0.0004 -0.176
22 |0.2066 0.2066 0 0

2.3 [0.1890 0.1889 0.0001 0.053
24 [0.1736 0.1738 - 0.0002 -0.018
2.5 101600 0.13%9 0.0001 0.063
26 10.1479 0.1481 - 0.0002 -0.135
2.7 01371 0.1375 - (L0004 -0.292
2.8 01275 0.1280 - 0.0005 -0.352
29 [0.1189 0.1191 - 0.0002 -(.168
o j0.1111 01116 - 0.0005 - {1450

Tabla 2: Resultados de los calculos numérico v analitico. porcentaje de error.

Como se puede notar de la tabla de comparacion del coeficiente de transmision obtemido por el
método numeérico y analitico, es notorio que existe una sensible discrepancia entre ios
resultados, sin embargo este error no es realmente importante, ya que se tendria cierta
discrepancia en la cuarta cifra decimal, error que es posible atribuir al nimero de digitos que
se utilizo en el calculo. Por lo tanto es sin lugar a dudas una aproximacion muy buena.

La figura 4.35, muestra una grafica comparativa de los resultados que nos proveen el método o
calculo numérico y el calculo analitico; Tomando como abscisa la distancia relativa z, y como
ordenada el coeficiente de transmision 7 . La diferencia que se presenta en los resultados del
calcuio analitico y numérico, expuesta en la grafica comparativa, sobre la posicion vertical de
estos es tan pequeiia que es dificil poder notarla en la grafica, sin embargo recurriendo a la
tabla 2, en la columna de porcentaje de error, el valor maximo de error es menor de 0.5%: es
por esto, que podemos considerar que los resultados de los métodos analitico y numérico, son
iguales, ya que el porcentaje de error es insignificante.
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_ O
g (x2)
o I
®]
2 0 14
0 = 0 3
E'w N =
= C <
cC @© =
o o - <
o003  a
o 90 QO
© (© _ o 9
O O o O
g
L =
] S
T
| ¥
- =
T
N
I (0
2
o ®©
o ©
o
I @
Q
c
0 8
o 0
0o
o
! | T y T v o
o 0 © < o~ o
- e ] o o ) o

°d/d=1 uoisiwsues|

Figura 4.35 Grifica de comparacion de los resultados del calculo numérico y el calculo analitico.
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5. CONCLUSIONES

Esta tesis es un trabajo de introduccion a los sensores de fibra Optica. en general. y en
particular el trabajo previo de una investigacion mas profunda que se antoja interesante sobre
los sensores refractométricos de intensidad con base en fibras opticas.

Es de resaltar la importancia. que dicha aplicacion de las fibras Opticas, tienen en los sistemas
de influencia externa, y con mejores beneficios en aplicaciones donde los medios de
transduccion convencionales son muy costosos y sobre todo de alto riesgo, es el caso de la
electronica, sin embargo, el gran campo que se ha abierto con la aplicacion de las fibras
Opticas, como medios de influencia externa, es fascinante e incalculable.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, aunque modestos, son reveladores
va que el objetivo principal se cumplid al obtener un modelo matematico del coeficiente de
transmision para un sensor refractométrico de intensidad con elemento de sensibilidad en
forma de prisma. La comparacion de estos resultados con un método simulado en un programa
de computo. nos da la pauta para utilizar los resultados de la simulacién numérica, sin tener
errores graves, teniendo como ventaja la simplicidad de utilizar métodos simulados, ya que fue
muy notorio que el proceso de resolucion de algunas expresiones que intervienen en €l calculo
analitico del modelo matematico, no son del todo simples ni mucho menos practicas. La
simulacidn y creacion de programas que modelen comportamientos de los sistemas, como los
sensores de fibra Optica, ahorraran tiempo y esfuerzo, asi como recursos, que son factores
importantes para el desarrollo de un sistema de este tipo. El error maximo encontrado en la
tabla 2 del capitulo 4, en la seccion de comparacion de resultados resulto ser 0.5% stendo esto
realmente bajo, o que nos alienta a intentar la simulacién numeérica para sensores de mayor
compiejidad en los cuales no es posible utilizar el calculo analitico.

El método analitico utilizado para el analisis del sensor refractométrico se puede aplicar
también a sensores de otros tipos, (sensores de desplazamiento, posicion, etc.), es decir, los
resultados de esta tesis abarcan a una gran gama de sensores.

Es muy posible que el total de las investigaciones tedricas se basen en la simulacion o
elaboracion de programas que generen aproximaciones excelentes, tanto que, los métodos
analiticos sean obsoletos o de enfoques en el sentido de justificacion de métodos numéricos.

La implementacion de uno de estos sistemas de transduccion es, como puede esperarse, de
elaboracion meticulosa y de requerimientos que para el momento en que se realizd este trabajo
el alcance economico y factores de tiempo no lo permitieron, pero proporciona una brecha
para la elaboraciéon de estudios mas intensos en este ramo de la ingenieria. Siendo las
aplicaciones desde las mas sencillas, hasta las mas complejas.

Finalmente un estudio interesante, de mas alcance, podria basarse en la obtencion de un

modelo matemético que permita obtener el indice de refraccion de un medio externo a partir
del sensor propuesto para este estudio.
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