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RESUMEN

En esta tesis nosotros presentamos un estudio de un nuevo sensor refractométrico de intensidad
de fibra optica. El sensor consta de un elemento de sensibilidad de vidrio y un par de fibras
Opticas multimodo conectadas al elemento. La reflexion interna de la luz en la superficie del
elemento es sensible al indice de refraccion del medio circundante. Nosotros investigamos
numéricamente las caracteristicas de los elementos de sensibilidad de diferentes formas
geométricas: un prisma, un cono, y una semiesfera. Presentamos los datos sobre la influencia de
los pardmetros geométricos y oOpticos del elemento a la tfuncidon de transmisidon y sus
caracteristicas asi como la pendiente y no-linealidad. Mostramos que las mejores caracteristicas
operacionales pueden obtenerse en un elemento de sensibilidad semiesférico. A través de una
adecuada seleccion de los parametros del elemento, se puede obtener la funcion de transmisién
con cualquier intervalo de trabajo que se requiera para un amplio rango del indice de refraccion
del medio circundante (de 1.0 a 1.6) e incluso modificar la forma de la funcion de transmision de
lineal a rectangular (binaria).

Presentamos los datos experimentales que confirman nuestros resultados tedricos. Como
aplicacion particular, describimos el prototipo del instrumento que disefiamos y probamos. Se
empled un arreglo de muchos elementos de sensibilidad nuevos para Ia medicion del nivel de
liquido en tanques y depositos.

El nuevo sensor refractométrico de fibra dptica puede ser aplicado en varias industrias para la
deteccidn de fuga, la clasificacidn y el monitoreo del nivel de diversos productos liquidos.

SUMMARY

In this thesis, we present a study of a novel fiber-optic refractometric intensity-type sensor. The
sensor consists of a glass detection element and a pair of the multimode optical fibers attached to
the element. The internal reflection of light from the element’s surface is sensitive to the
refractive index of the surrounding medium. We investigated numerically the characteristics of
detection elements of different shape: a prism, cone, and hemisphere. We present the data on the
role of the element’s geometrical and optical parameters on the transmission function as well as
its slope and non-linearity. We show that the best operational characteristics can be obtained in a
hemispherical detection element. Through a proper choice of the element's parameters, it is
possible to obtain the transmission function of any necessary input span in a wide interval of the
refractive index of the surrounding medium (from 1.0 to 1 6), and to modify the form of the
transmission function from a linear one to a binary-type one

We present experimental data confirming our theoretical results As a particular application, we
describe a prototype instrument that we designed and tested It employs an array of a large
number of the novel detection elements and serves for liquid-level measurement in tanks and
reServolrs

The novel fiber-optic refractometric sensor can find application in various industries for leak
detection, characterization of liquid products and liquid-level monitoring,
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Antecedentes.

Para la Ingenieria Eléctrica y de Telecomunicaciones, el avance actual de las técnicas y
métodos de fibras 6pticas tiene un impacto muy impresionante. La integraciéon de técnicas
Opticas en el area de telecomunicaciones ha sido exitasa. L.a otra area importante es la
instrumentacion, en la cual la aplicacion de las fibras Opticas proporciona la resistencia al ruido e
interferencias electromagnéticas, aumenta la seguridad eléctrica, excluye la posibilidad de un
incendio y de una explosion en medios peligrosos. Ademas, existe la posibilidad de aumentar la
sensibilidad de los transductores utilizando varios efectos Opticos para detectar y medir
efectivamente las cantidades fisicas y parametros técnicos diferentes de interés para las
aplicaciones practicas diversas.

Los sensores en fibras se ocupan del problema del registro y medicion de los diversos
efectos y magnitudes fisicas por medio de los métodos Opticos, o, bien, electrodindmicos. Para
esto se hace uso de nuevas y poco comunes propiedades de interaccién de la radiacion
electromagnética con la materia y con otros campos fisicos. Las fibras opticas brindan nuevos
caminos. El giroscopio e hidroéfono de fibras dpticas son algunos ejemplos de los desarrollios
exitosos en el area de sensores en fibras Opticas.

Sin embargo, la utilizacién de los efectos ondulatorios finos en la superficie de las
estructuras de guias de ondas, tales como las fibras y estructuras opticointegrales abre nuevas e
interesantes posibilidades. Para esto se puede obtener alta sensibilidad de los parametros de las
ondas electromagnéticas que se propagan en dichas estructuras, respecto a la permeabilidad
dieléctrica (o, bien, el indice de refraccidon) de un medio circundante. Esto ofrece amplias
perspectivas para la medicion de diversas caracteristicas fisicas y quimicas de liquidos, gases y
suspensiones, puesto que dichas caracteristicas pueden obtenerse por medio del indice de
refraccion.

Por este motivo a los sensores que trabajan a base del efecto mencionado, se les llama
refractométricos, en otras palabras, estos sensores determinan las caracteristicas del medio
circundante (tales como temperatura, presion, composicion quimica, etc.) midiendo la magnitud
del indice de refraccion de dicho medio

Desde luego, la refractometria puede partir de diversos métodos, pero la peculiaridad de
la optica de fibras es que consiste en el uso del campo evanescente y esto da amplias
posibilidades de hacer sensores con caracteristicas muy particulares.

En la presente tesis de Doctorado se hace el desarrollo de estos métodos enfocandose a
las estructuras basadas en fibras opticas.

En lo sucesivo se entendera por sensores refractométricos precisamente a los sensores
antes mencionados, o sea a los que hacen uso del campo evanescente y cuya realizacion se da en
forma de estructuras de fibras o de optica integral y que determinan las caracteristicas de un
medio sobre la base del indice de refraccion

Para las ciencias apltcadas y para la ingenieria son importantes las siguientes
caracteristicas de los dispositivos en fibras dpticas
ausencia de conduccion eléctrica,
insensibilidad a los campos electromagnéticos,
alta resistencia a la corrosion quimica,

- seguridad completa contra riesgos de fuego v explosion,
- componentes de dimensiones pequenas

r
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Por lo cual los resultados practicos de esta tesis, o sea, los métodos de medicién y los
sensores particulares, pueden resultar importantes para diversas areas de la industria mexicana,
principalmente para la petroquimica y otras areas donde se utiliza alta tecnologia.

El estado actual de desarrollo de investigaciones cientificas en el campo de los sensores
en fibras opticas se caracteriza por un gran nimero de ideas y aparatos propuestos. Sin embargo,
en lo que refiere a refractometria se prestd mayor atencidn a efectos fisicos solo a escala
demostrativa, y muy rara vez se ha hecho una investigacion profunda de todas las propiedades de
dichos sensores. Esta situacion limita las posibilidades practicas de disefio y la utilizacién de este
grupo de sensores.

En el camino de la investigacion se han encontrado toda una serie de cuestiones

fundamentales que hasta el momento no se han estudiado lo suficiente, por gjemplo:
1) ;Que criterios de calidad hay que aplicar a un sensor refractométrico?
2y (Que particularidades deberan tener los sensores para diversas aplicaciones practicas?
3) (Como lograr mediciones con los medios que tienen indice de refraccion muy pequefio o

muy grande?
4) ;Como obtener una caracteristica lineal o por el contrario, esencialmente no lineal (binaria)?
5} ¢Que tipo de sensor es mejor, uno distribuido o uno discreto?

etc.

Para la solucion de estos problemas es necesario realizar investigaciones en las siguientes
direcciones:
1. Estudio profundo de las teorias del funcionamiento de los sensores refractométricos de fibras
Opticas, obtencion de datos cientificamente confiables sobre las propiedades de los sensores de
diversos tipos, comparacién de dichas propiedades y evaluacion de los parametros de limite
posibles.
2. Creacion y elaboracion de la tecnologia para la fabricacion de muestras experimentales de
NUevos Sensores.
3. Investigacion de las propiedades de las muestras experimentales obtenidas y de su aplicacion
para la medicion de diversos fluidos v gases licuados.

La metodologia para la resolucion de los problemas sefialados incluye:
a) Estudio de las propiedades de los sensores por métodos tedricos asi como por métodos
experimentales;
b) Optimizacidn de los parametros y caracteristicas de los sensores,
¢) Correccion de los modelos matematicos y de la metodologia del disefio de los sensores,
d) Estudio del funcionamiento de los sensores conjuntamente con sus sistemas electrénicos
(incluyendo los circuitos electrénicos de multiplexaje de sefiales)

Objetive principal.

El objetivo principal consiste en la obtencién de nuevos conocimientos cientificos y aplicados en
el campo de los sensores cn fibras Opticas de tipo refractométrico, en cl desarrollo de nuevos
tipos de los elementos de sensibilidad de este tipo con mejores caracteristicas que la de los ya
existentes, y en la verificacidén experimental del funcionamiento de nuevos clementos propucstos
en este trabajo
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Objetivos particulares:

1. Desarrollar los modelos matematicos adecuados para el andlisis de los sensores
refractométricos de intensidad a base de las fibras Opticas multimodo.

2. Desarrollar los algoritmos y programas computacionales para el calculo (simulacion
numeérica) de las caracteristicas principales de los sensores mencionados.

3. Evaluar los criterios de calidad para los sensores refractométricos de intensidad en fibra
Optica disefiados para diversas aplicaciones practicas.

4. Proponer nuevos tipos de elementos de sensibilidad refractométricos en fibras opticas,
evaluar las propiedades fundamentales de estos elementos y analizar sus caracteristicas.

5. Obtener datos experimentales sobre las caracteristicas de nuevos elementos de sensibilidad
propuestos, ast como verificar las caracteristicas de operacion de las maquetas de
instrumentos basados en los elementos de sensibilidad desarrollados en este trabajo.

Metas:

1. Estudiar las bases tedricas del funcionamiento de los sensores refractoméiricos o del tipo de
campo evanescenie, con elementos de sensibilidad locales.

2. Desarrollar los modelos matematicos numéricos adecuados para la investigacion tedrica de
las propiedades de los elementos de sensibilidad prismético, conico y semiesférico.

3. Estudiar los factores técnicos que determinan las caracteristicas de los elementos de
sensibilidad del presente tipo.

4. Elaborar métodos de investigacién experimental de los elementos de sensibilidad en fibras
oOpticas.

5. Obtener y caracterizar las muestras experimentiales de los elementos de sensibilidad.

6. Evaluar la correspondencia entre las caracteristicas tedricas y reales de los elementos de
sensibilidad, y de ser necesario, optimizar las caracteristicas correspondientes.

7. Implementar algunos circuitos electronicos para el estudio de un elemento de sensibilidad
refractométrico solo

8. Implementar algunos circuitos electronicos de multicanalizacion, para los arreglos de
elementos de sensibilidad opticos maltiples.

9. Evaluar las caracteristicas de operacion de un medidor con elementos de sensibilidad

multiples, en el caso de medicién del nivel de varios liquidos (agua, alcohol, derivados de
petroleo etc.)
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Capitulo 1. MODELO MATEMATICO DEL SENSOR
REFRACTOMETRICO EN FIBRA OPTICA

1.1.  ESTADO ACTUAL DE LA TECNICA’DE LOS SENSORES
REFRACTOMETRICOS EN FIBRA OPTICA

Actualmente, el uso de las fibras opticas como medio de transmision de informacion en
sistemas de comunicacion éptica, no es su unica aplicacion. Se expande ampliamente el uso de las
fibras opticas, como sensores de multiples variables fisicas y quimicas. Por gjemplo, los sensores
de fibra Optica se aplican en sistemas de control en procesos industriales, en aviacion, en la técnica
espacial y marina, en quimica, bioquimica y medicina [1 a 3]. La expansién de los sensores de
fibra Optica se relaciona con que éstos ticnen ciertas ventajas ante los sensores eléctricos o
electronicos. Unas de las ventajas son: su insensibilidad a las interferencias electromagnéticas,
aislamiento total galvanico, inercia quimica, conductividad térmica baja, dimensiones pequefias,
etc.

El principio del funcionamiento de los sensores de fibra Optica estd basado en que, bajo la
accion de un factor de influencia externa, que se esta detectando por sensor, varia uno de los
parametros de luz que se propaga por la fibra optica: la amplitud, la fase, la frecuencia o la
polarizacién. El factor de influencia externa y el aspecto del parametro modulado de luz, son
indicios importantes que sirven para la clasificacion de los sensores de fibra optica. El sensor se
llama refractométrico si el factor que se estd detectando es el indice de refraccién de un medio.
Por otro lado, el sensor se llama de intensidad si el factor que se estd detectando varia la
intensidad de la luz. En varios casos, el factor de influencia externa sufre una o vanas
transformaciones en el sensor, antes de afectar uno de los parametros de luz mencionados. En la
fig 1.1 se muestra el diagrama de las transformaciones de los factores de influencia externa, que
pueden tener lugar en los sensores refractométricos de fibra éptica donde los tipos mas comunes
son de intensidad y de interferometro (de fase). Se ve, que el indice de refraccién esta conectado
directa o indirectamente con muchos otros aspectos de influencia externa. Por esta razon, los
sensores refractométricos pueden aplicarse para detectar varios tipos de influencia externa. Los
sensores de interferometro tienen mas precisidn en comparacion con los sensores de intensidad,
pero, por lo general, son estructuras mas complejas y mas costosas.

En el presente, las aplicaciones mas comunes de los sensores refractométricos de
intensidad en fibra optica son: medicion de la concentracion, de los tamafios y de la velocidad de
las burbujas de gas en los liquidos [4 a 16]; medicion del nivel de liquidos [!7 a 25] y medicién
del indice de refraccion [206 a 48],

La transformacion del factor de influencia externa en uno de los parametros de la luz se
lleva a cabo en el elemento de sensibilidad del sensor El elemento optico aislado (un prisma, un
cono, o una superficie de segundo orden), igual que una zona de la misma {ibra Optica, se puede
usar como el elemento de sensibilidad del sensor en fibra éptica. En el segundo caso, esta zona de
ta fibra optica, con ¢l proposito de amplificacion de sensibilidad del sensor a la influencia externa,
pucde tener cualquiera modificacion de la regularidad de su estructura (una seccion de la fibra sin
cubierta, por cierta curvatura o adelgazamiento de la fibra). En la fig. | 2 sc muestran algunas
vartaciones de la construccién de los clementos de sensibilidad de los sensores refractométncos de
intensidad en fibra 6ptica
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Las caracteristicas de los elementos de sensibilidad de los sensores refractométricos de
intensidad en fibra éptica dependen esencialmente de la configuracion y forma de sus superficies
de trabajo. Toda la variedad de formas de los elementos de sensibilidad que se usan en los

c) d)
_____________________________________________ / R

Fig. 1.2. Elecmentos de sensibilidad de los sensores refractométricos de intensidad cn fibra dptica:
a) fibra dptica con cxtremo plano; b) fibra dptica con extremo conico; c) dos fibras dpticas con extremos
inclinados. d) fibra Optica con curvatura brusca; c) clemento prismatice. f) clemento clipsoidal

refractometros de fibra Optica se puede dividir en cuatro grupos principales segin su
configuracion basica, ndependientemente de su designacion v aplicacion
1) secciones rectas cilindricas o conicas de las barras dieléctricas o fibras Opticas sin cubrerta,
la superficie lateral de las cuales se usa como la superficie de trabajo [24, 27 a 29, 31, 33,
30, 37):;
2) sccciones de las barras dieléetricas o fibras Opticas encorvadas en forma de U [6, 19, 26,
32,34, 38 a 40,42 a 47],
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3) barras dieléctricas o fibras Opticas, cuyo extremo sirve como superficie de trabajo, y estd
elaborado como una superficie plana, prisma reflector, retrorreflector, cono o superficie
redondeada [4, 7 a 18, 30, 35, 41, 48];

4) elementos de acoplamiento Optico de dos fibras elaborados en forma de un prisma, cono,
paraboloide o de otra forma mas compleja [5, 20, 21, 25].

No es posible mejorar todas las caracteristicas de un sensor, tales como la sensibilidad,
rango dindmico, rapidez, tamafios, etc., al mismo tiempo. Los sensores se optimizan segin las
caracteristicas mas importantes en cada caso especial dependiendo del area de aplicacion.

Por lo general, en [os resultados publicados de investigaciones se dan sdlo datos sobre
algunas caracteristicas optimizadas. Por eso en los articulos existentes sobre las direcciones
desarrolladas de la aplicacion de los sensores de fibra Optica, como la refractometria [18] o fa
técnica de investigacion de los flujos de dos fases {121, los sensores se comparan solo por una o
dos caracteristicas: sensibilidad al cambio del indice de refraccion y/o el tiempo de respuesta.

Sin embargo, los sensores sencillos en su construccidn, generalmente, tienen perdidas
grandes o poca sensibilidad al indice de refraccion. Por otro lado, los sensores refractométricos
con construccion mas compleja, los cuales tienen perdidas pequefias y alta sensibilidad, necesitan
una tecnologia de fabricacién desarrollada.

1.2. FUNCION DE TRANSMISION DEL SENSOR DE
INTENSIDAD EN FIBRA OPTICA

En la mayoria de los sensores Opticos la sefial de salida que se registra es la magnitud de la
corniente del fotodetector. Por eso la funcidon de transmision, la cual es el fundamento del modelo
matematico del sensor de intensidad en fibra optica, suele representarse [49, 50] por medio de la
proporcion entre la corriente del fotodetector Iy, por un lado, y la influencia exterior ¢, por el
otro, que a su vez consiste de muchos factores (tanto el factor medido, como los efectos
parasitos):

1a0=P,1.6) S, . (1n
en donde P, es la potencia emitida de la fuente optica 7.(7) es el coeficiente de transmusion de [a

via optica (relacion entre la potencia que entra al fotodetector /°, y la potencia emitida de la fuente
Optica P.) y S, es la sensibilidad de corriente del fotodetector

P.- 6it ]J!
2 S 4
1 — [ 3 ] — 5
T, I 0 Iy 7.
Ftg 13 Esquema cstructural de In via optica del sensor de intensidad en [ibra opuca 1 es In fuente dptica. 2 es

la (ibra dpuca transmisora, 3 o8 ¢l clomento due sensibilidad, 4 os la fibra optica receptonn 5 es el {otodetector, 6
¢s Iy infuencia externa
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La via optica del sensor de intensidad en fibra Optica, el esquema estructural de la cual
esta representado en la figura 1.3, se extiende desde la fuente optica (1) hasta el fotodetector (5).
Con las condiciones de que: 1} la potencia de la fuente Optica sea estable, 2) la caracteristica fuz-
corriente del fotodetector a lo largo de todo su intervalo de trabajo de potencia optica en la
entrada sea lineal; la corriente del fotodetector sea proporcional al coeficiente de transmision de la
via éptica 7.(7). En ese caso, la funcién de transmision del sensor de intensidad en fibra Optica se
determina por un solo coeficiente de transmision de la via dptica 7,(7).

A su vez, ese coeficiente de transmision de la via Optica esta dado por

O =T T T0) Ty, T (1.2)

donde 7.: es el coeficiente de transmision de la parte de la via optica desde la fuente optica hasta
el extremo de entrada de la fibra 6ptica transmisora 17, es el coeficiente de transmisién de la fibra
Optica transmisora, 7(7) es el coeficiente de transmision del elemento de sensibilidad 7% es el
coeficiente de transmision de la fibra Optica receptora, y 7., es el coeficiente de transmision de la
parte de la via optica desde el extremo de salida de la fibra dptica receptora hasta el fotodetector.
En caso de que los coeficientes de transmision 7, T, T, v Tz sean constantes (no dependan de
i), el coefictente de transmisidn de la via dptica 7.(7) puede determinarse como la funcion de la
influencia externa 7, por un solo coeficiente de transmision del elemento de sensibilidad 7(7).

Asi pues, st se cumplen todas las condiciones antes enumeradas, en lugar del estudio de la
funcidn de transmision del sensor completa, [i(7), es posible concretarse al estudio exclusivamente
del coeficiente de transmision del elemento de sensibilidad 7(i).

El aspecto deseable de la funcion de transmisidén depende de la designacion del sensor en
cada caso concreto de su aphicacion. En los casos cuando es necesario medir el valor absoluto de
la influencia externa en el intervalo determinado, es preferible aplicar el sensor con la funcién
lineal de transmusion. Se nombraran estos sensores como analogicos. En los casos, cuando es
necesario detectar el cambio relativo (salto) de la influencia externa, es preferible aplicar el sensor
con la funcion no-hneal de transmision, estos sensores se denominaran discretos

De tal modo el sensor analogico, debe tener la funcion de transmision con un sector lineal
en el intervalo asignado del indice de refraccion. El sensor discreto, debe tener la funcidn de
transmision con el salto en la region que se encuentra entre dos valores de influencia externa, en
los cuales esta interesado el usuario.

En caso del sensor refractométrico analdgico la influencia exterior 7, la cual es el indice de
refraccion del medio circundante 72, se cambia suavemente dentro del intervalo definido Es decir,

I'(y=T(n)y=var, cuando n, <n<n (1.3)

mMdN

En caso del sensor refractométrico discreto (por ejemplo, un sensor del nivel del liquido)
la influencia exterior adquiere solamente dos valores fijos
1) 7 =0, cuando ¢l elemento de sensibilidad se encuentra en el medio circundante de gas con el
indice de refraccion n, = 1 (sobre ¢l nivel del liquido),
2) i = 1, cuando el elemento de sensibilidad se encuentra en el medio liquido con el indice de
refraccion s, > 1 (bajo el nivel ded liquido)
Es decir,
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FheT I, cuando n=n, (1.4)
@)="Tim= T.., cuando n=n, '

1.3. CARACTERISTICAS DEL ELEMENTO DE SENSIBILIDAD
REFRACTOMETRICO

En este subcapitulo se determinara el conjunto de las caracteristicas del elemento de
sensibilidad, las que describan sus propiedades lo mas completamente posible. Ya que se estan
examinandoos los sensores de intensidad, la caracteristica fundamental del elemento de
sensibilidad por la cual se puede apreciar la calidad de tal sensor es el coeficiente de transmision
de potencia (intensidad} de la luz. Siguiendo con el analisis de los sensores refractométricos,
entonces, en primera instancia nos interesa la dependencia de esa caracteristica fundamental (y
también, otras) con el indice de refraccion del medio circundante.

De esta manera, el coeficiente de transmision del elemento de sensibilidad que esta
presentando como funcién del indice de refraccion del medio circundante (en lo siguiente, el
coeficiente de transmision),

T(ny= 2 Z}E") (1.5)

>
I

donde P, y Px(n) son las potencias Opticas en la entrada y salida del elemento de sensibilidad,
respectivamente. El valor del coeficiente de transmision del elemento, que esta representado en
decibeles se nombrara simplemente la transmision

((ny=10-logT(n) . (16)

Por otro lado, las pérdidas propias son una propiedad importante de cualquier elemento
del sistema optico, v para evaluar esa propiedad es necesario usar una caracteristica aparte.
Obviamente, que es mas conveniente usar las caracteristicas que dejan evaluar las pérdidas
propias Opticas del elemento y su reaccion al cambio del indice de refraccion del medio
circundante  Podemos evaluar las pérdidas propias usando las mismas caracteristicas de
transmision, pero con algunas condiciones especiales.

Las pérdidas propias del elemento de sensibilidad se componen de dos partes, que se
diferencian por su origen:

1} las pérdidas Opticas provocadas por la estructura geométrica del elemento de sensibilidad (no
dependen del indice de refraccion del medio circundante);

2) las principales pérdidas de Fresnel, que aparecen cuando la luz se refleja en la superficic del
elemento de sensibilidad en el estado inicial, cuando el elemento se cncuentra en ¢l medio de
referencia (dependen del indice de refraccion del medio de referencia)

Como medio de referencia es Gtil examinar el aire con indice de refracaidn n, 1, porque ¢l
clemento de sensibilidad del sensor en ¢l estado inicial por lo general se encuentra en ¢l aire Con
el objetivo de analizar ta calidad de Ta estructura geométrica del elemento de sensibilidad es atil
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asignar la parte de las pérdidas propias que es provocada solo por la estructura geométrica del
elemento de sensibilidad excluyendo las pérdidas de Fresnel. Para eso se puede examinar el
elemento de sensibilidad realizado con la superficie con reflexion de espejo.

De tal modo, se asigna el siguiente conjunto de caracteristicas bésicas del elemento de
sensibilidad.

1) Coeficiente de transmision con reflexion total del 100% (es decir, vamos a tener en
cuenta condicionalmente, que la superficie del elemento de sensibilidad es un espejo)

F

I
T =—;i , (1.7
1

donde P,, es la potencia éptica a la salida en el elemento de sensibilidad con la superficie con
reflexion de espejo. Esa caracteristica idealizada es conveniente para evaluar las pérdidas
relacionadas s6lo con la calidad de la estructura geométrica del elemento de sensibilidad, que no
depende de la influencia del indice de refraccion del medio circundante. Ademas, se evalian las
propiedades de concentracion del elemento de sensibilidad, que debe transmitir el haz divergido
de la luz de la fibra Optica transmisora a la fibra Optica receptora con pérdidas minimas. Cuanto
mas cerca esté el valor de T, a la unidad, serd menor el valor de las pérdidas Opticas en el
elemento de sensibilidad, las cuales son la causa de la estructura geométrica del elemento de
sensibilidad.
2) Coeficiente de transmision en el aire

T, =22 (1.8)

donde P,, es la potencia Optica en la salida del elemento de sensibilidad, que se encuentra en el
aire (el indice de refraccion del aire n, = 1). Esa caracteristica toma en cuenta las pérdidas propias
totales del elemento de sensibilidad en el estado inicial (en el aire) y es conveniente para la
normalizacion del coeficiente de transmision del elemento de sensibilidad en funcion del indice de
refraccion del medio circundante.

3) Coeficiente de transmision normalizado (el coeficiente de transmision del elemento de
sensibilidad, que se encuentra en cualquier medio, normalizado con respecto al coeficiente de
transmision en el aire)

I'(ny P(n)
ke (19)

Wi

T (n)=

Esa caracteristica esta libre de la influencia de las pérdidas propias del elemento de sensibilidad y
depende unicamente del indice de refraccion del medio circundante

[.as caracteristicas logaritmicas, que corresponden a las caracteristicas lineales antes
mencionadas, son los siguientes

1} Transmision, bajo las condiciones de reflexidn total,

to 10 logt

} P

(1 10)

1o
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2} Transmision en el aire
(,=10-logT, . (1.11)
3) Transmisién normalizada
t (n)=10-logT, (n) . (1.12)

Una de Jas caracteristicas principales del elemento refractométrico de sensibilidad que
corresponde a su designacién basica, es el coeficiente de transmision normalizado T,(n), tal
caracteristica define la respuesta del sensor solamente con respecto al indice de refraccion del
medio circundante, no se relaciona con las pérdidas propias del elemento de sensibilidad y no
depende de la potencia de la sefial a la entrada del elemento. Por medio de esta caracteristica se
puede determinar:

1) la sensibilidad del sensor al cambio del indice de refraccidn del medio circundante;
2) la concordancia del sensor con respecto al caso en el cual se utilizara.

Para la descripcion del tipo de la funcion T,.(n), es util usar tres caracteristicas especiales
adicionales.

1) Intervalo de-trabajo en el cambio del indice de refraccion del medio circundante

An=n,-n , (1.13)

donde n; v 7, son los valores inicial {menor) y final (mayor) del indice de refraccién del medio
circundante respectivamente con los valores extremos determinados de] coeficiente de transmision
normalizado 7, y 7,2. Vamos a usar los niveles 7, = 0.9y 7,» = 0.1, como hay a menudo en casi
todos los casos

2) Pendiente media del coeficiente de transmision normalizado

gotuzln (1.14)

ny, =

3) No-linealidad del coeficiente de transmision normalizado

ro-T
§=-to -100%, (115)

v max

donde 7,, y 17, son los valores de la funcion real 7,(n) y funcion ideal (lineal) 77.(u),
respectivamente, cuando el valor del indice de refraccion del medio circundante # 1, esta dentro
del intervalo de trabajo (1 1y 1)

De tal modo, cuando se disefia ¢l elemento refractométrico de sensibilidad para el sensor
de intensidad en fibra Optica, s necesarie optimizar su construccion basandose en dos criterios
principales:
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1) la garantia de cierta forma de la funcién de transmision del elemento de sensibilidad 7.(r),
adecuada en cada caso de aplicacion concreta (el sensor analogico o discreto);
2) la mimimizacion de las pérdidas propias del elemento.
Es decir, en primera instancia, es necesario garantizar la pendiente y linealidad necesaria del
coeficiente de transmision normalizado en el intervalo dado del indice de refraccion del medio
circundante, y, en segunda, garantizar el valor maximo posible del coeficiente de transmision en el
aire.

Hay algunas otras caracteristicas importantes, que se relacionan con el dispositivo de
medida, cuya componente es el sensor mismo. Son, por ¢jemplo:
1) la sensibiidad de umbral, que se define como la variacion minima detectada del indice de
refraccion del medio circundante;
2) el rango dinamico, que se define como el intervalo maximo del cambio de la sefial saliente del
dispositivo de medida.
Pero, la investigacion de estas caracteristicas es un problema mas complejo, porque se necesita
tomar en cuenta las caracteristicas de muchos componentes del dispositivo de medida, al menos
de 1a fuente de emision y del fotodetector. La evaluacion de estas caracteristicas esta realizada en
el capitulo 4.

1.4. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DEL ELEMENTO DE
SENSIBILIDAD

El coeficiente de transmision de un elemento de sensibilidad del sensor refractométrico de
intensidad en fibra Optica se define de acuerdo a la ecuacion (1.5) a través de la proporcion entre
la potencia optica Pp(n) a la salida del elemento de sensibilidad (a la entrada de la fibra Optica
receptora) y la potencia optica P, a la entrada del elemento de sensibilidad (a la salida de la fibra
Optica transmisora).

Se estudiard mas detenidamente el modelo matematico del sensor refractométrico de
mniensidad en fibra Optica. Se puede suponer que las fibras Opticas transmisora y receptora son
representadas por las fibras Opticas cilindricas multimodo. La fuente Optica garantiza la excitacion
proporcionada de todos los modos del nucleo de la fibra ¢ptica transmisora Los modos en la
cublerta de las fibras Opticas transmisora vy receptora se estan suprimiendo El fotodetector
parantiza la recepcidn de toda la radiacion luminosa, que se estd propagando sin pérdidas por el
nicleo de la fibra Optica receptora, y asegura la transmision lineal a lo largo del intervalo de
cambio de potencia de la radiacién luminosa. El extremo de salida de la fibra optica transmisora y
el extremo de entrada de la fibra Optica receptora estan conectados con el elemento de
sensibilidad del sensor. La radiacion luminosa emitida por la fibra Optica transmisora entra en la
fibra dptica receptora, sufriendo antes de esto una o varias reflexiones de la superficie del
elemento de sensibilidad, que tiene contacto con el medio circundante

Para calcular el coeficiente de transmision del sensor refractométrico de intensidad en fibra
optica es recomendable hacer uso de los métodos de la optica geométrica. La aplicacion de la
Optica geométrica (de rayo) en este caso es justificada, porque las dimensiones lineales del sensor
superan considerablemente la longitud de onda de fa luz, y, porque las {ibras Opticas utilizadas son
multimodo. Tomando en cuenta que para los cdlculos se tiene que operar con las cantidades
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energéticas, como la potencia optica, el flujo de radiacion luminosa etc., sobreentendiendo por
rayo el haz elemental de los rayos propagado en una direccion.

El elemento de potencia (de flujo) dP (fig. 1.4) emitido por el elemento del area d4 del
nicleo del extremo de salida de la fibra Optica transmisora dentro de los limites del elemento del
angulo sélido 442 se puede presentar en aspecto general como

dP = J(r,0,6,,w) dA dQ) =J(r,0,6,,w) rdrde send, d6, dy , (1.16)

donde  J(r.p.6.yp) es la
distribucion de la intensidad (de la
potencia) de luz por la superficie
del extremo y por las direcciones
de emision de los rayos; 7, @ son
las coordenadas polares del
elemento del area respecto al
centro del extremo y &, i son
las coordenadas polares esféricas
del eje del elemento del angulo
solido respecto al eje de la fibra
Optica.

La potencia (el flujo)
optica P,(n) en la fibra Optica
receptora se calcula integrando la
expresion  que  describe  la
evolucion del flujo elemental del
rayo, propagado desde la fibra
Optica transmisora hacia la fibra
Fig. 1.4. Sistema dc coordenadas para la definicion del elemento de Optica  receptora. Para  esto
la potencia emitida de la superficic del nicleo de la fibra dptica  contamos con el valor inicial de la
transmisora: A ¢s ¢l drca total de la superficic del nicleo, d4 el
elemento del arca: £2 cl angulo sdlido total de la apertura de la fibra,
d(2 cl clemento del angulo solido; ». ¢ las coordenadas polares del . .
clemento del drca respecto del cenro del extremo: @, w las reﬂe}arse de la superﬁc:le del
coordenadas polarcs csféricas del cje del clemento del 4ngulo sohde  €lemento  de  sensibilidad, y la
respecto del gye de 1a fibra optica. pérdida de algunos rayos que no

coinciden por la apertura de

potencia elemental dP (1 16), la
atenuacion de Ja  misma al

entrada de la fibra optica receptora

Py = [[[[0r0.0,.0) Ra(r0.6,..1)) M(r,0.8,.10, 1" K)r dr dop sen, d6, dy |

4 L

(1.17)

donde R(n, er. ¢ th, . 1)) s la funcion de atenuacion de potencia del rayo como consecuencia de
las reflexiones de la superficie del clemento de sensibilidad. ofr. ¢, 4,y 17 es el angulo de
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incidencia del rayo a la superficie del elemento de sensibilidad, M(7, ¢, &, y;, <, K) es la funcion del
impacto del rayo en la fibra ptica receptora, F es la funcién que describe la forma de la superficie
del elemento de sensibilidad, X es la funcion que determina las coordenadas y dimensiones de la
apertura de entrada de la fibra Optica receptora, 4 es el area del extremo del nicleo de la fibra
Optica transmisora y £2 es el dngulo sélido de {a apertura de salida de la fibra dptica transmisora.

1.5. ESTRUCTURA ESPACIAL DE LA LUZ EN LA FIBRA OPTICA
1.5.1. Excitacion de las fibras 6pticas por medio de la fuente difusa y parcialmente difusa.

Para determinar lag caracteristicas espaciales de la luz a la salida de la fibra Optica es
necesario saber las condiciones de excitacion de la fibra Optica. La fuente Optica se caracteriza por
la distribucion de potencia de la luz en todas las direcciones de los rayos de cada elemento de su
superficie. En el caso general, el elemento de potencia de la fuente 6ptica con un diagrama de
radiacion simétrica axial se determina como

{1(90) dA dQ, cuando 0<0,<8,, (118

0, cuando 6, <6, <x/2

donde /(&) es la distribucién de intensidad de la luz por el angulo 6, respecto a la normal de la
superficie emisora (diagrama de radiacion) en un espacio libre, d4 es el elemento de superficie,
d(2 es el elemento de! angulo solido y &, es el semiangulo del cono dentro de los limites del cual
se propaga la luz.

Los diodos luminiscentes se simulan bien por medio de la fuente difusa (Lambertiana), en
donde cada elemento de superficie radia regularmente en todas direcciones de la semiesfera. La
distribucion de intensidad de la Juz en el angulo &) para esta fuente es

I(8,)=1_cosb,, cuando 0<8, <x/2 | (119)

donde /.. es la intensidad de la luz en la direccion de la normal a la superficie de la fuente,
Asi pues, el elemento de la potencia de la fuente difusa es

dP =1 _cos@rdrde sen@,d6,dy . (120)

Si la radiacion luminosa de esta fuente esta limitada por el cono menor de la semiesfera
(6, < w2), esa fuente se considera como la fuente parcialmente difusa

En la practica, con frecuencia hay que tomar en cuenta las diferencias entre las
caracteristicas de radiacion de los diodos luminiscentes y las caracteristicas de la fuente
Lambertiana. La distribucion angular de intensidad de [a luz (el diagrama de radiacion) del diodo
luminiscente comunmente se aproxima por fa siguiente funcion (fig 1 5a)

Hey I, cost 0 (r2n

:
"t
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donde k es la constante positiva
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Fig. 1.5. Aproximaciones usadas para las caracteristicas de los diodos luminescentes: (a) diagramas de
radiacién de una fuente 6ptica difusa (Lambertiana) (i=1) v fuentes dpticas parcialmente difusas (k>1); (b}
distribuciones Gaussianas de intensidad de la luz por la superficie emisora con tres valores diferentes del
coeficiente a.

En el caso necesario se toma en cuenta la heterogeneidad de intensidad de la luz sobre la
superficie del diodo luminiscente en funcion de la coordenada radial r (respecto al ¢je} Para esto,
como norma, se utiliza {a distribucién Gaussiana (fig 1 5b)-

I(r) =1, expl-atr/p)] | (1.22)

donde /., es la intensidad de la luz en el centro de la superficie emisora, o es el radio de la
siperficie emisora y @ es la constante positiva.

1.5.2. Clasificacion de los rayos en la fibra optica.

Los rayos que entran en el nucleo del extremo de entrada de Ja fibra Optica, dependiendo
de la posicidn del punto de entrada y el angulo de entrada, tienen su destino posterior distinto
Unos pueden propagarse dentro el nicleo de [a fibra éptica practicamente a distancias ilimitadas,
y otros salirse de ¢l por falta de las condiciones de la reflexion total interna Los rayos que sc
distinguen segln este principio suelen nombrarse, respectivamente, rayos dirigidos v rayos de
tuga.

En la figura 1.0 esta rcpresentado el trozo del nucleo de la fibra Optica de indice
escalonado con ¢l rayo no mendional v los angulos que determinan su travectoria en el espacio
libre que radea la tibra aptica {(con el indice 0) v dentio del nicleo de la tibra aptica (con el indice
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1). Para definir la trayectoria del rayo meridional, el cual cruza el eje de la fibra Optica, es
suficiente indicar el angulo de entrada & o el angulo de refraccion . Asi pues para definir la
trayectoria del rayo no meridional, ademas, es necesario indicar el dngulo azimutal ¥ = w, = w1
entre la proyeccion del rayo sobre el extremo 1a fibra optica y el radio vector del punto de entrada

del rayo.

Fig 1.6. Trayectoria del rayo no mendional en ¢l adcleo de la fibra
optica d¢ indice cscalonado: & cs el dngulo dc entrada a la
superficic del extremo en ¢l espacio libre; ¢ el dngulo de
refraccion dentro del nacleo, w ¢l dngulo aszamutal entre Ia
proyeccion del ravo sobre el extremo la fibra optica v ¢l radio
vector del punto de entrada del rayo, o, cl anguio de incidencia a
la supcrficic lateral del nncleo.

Los rayos dirigidos se
propagan por la fibra 6ptica a largas
distancias que se limitan solamente
gracias a las pérdidas en el material
de la fibra Optica. Para que los
rayos en la fibra Optica sean
dirigidos, es suficiente cumphr la
condicion 0 < & < 6,,, donde &,
es el angulo maximo de refraccion
del rayo dentro del nicleo de la
fibra Optica, que tiene reflexién
total interna.

Los rayos de fuga se
subdividen en los refractados y
tunelarizados:

1). Los rayos refractados
abandonan la fibra Optica en la
proximidad inmediata del extremo
de entrada Eso ocurre porque la
condicion de la reflexion total
interna para [os rayos refractados
no se cumple 0 < o < oy, donde
« es el angulo de incidencia del
rayo en el limite del nucleo (el
angulo que forma el mismo rayo y
la normal, en ¢l punto de
incidencia) y ¢, es el angulo critico
de incidencia

2} Los rayos tunelarizados
abandonan la  fibra  optica
gradualmente, a cierta distancia del
extremo de entrada, por la
aiteracion de las condiciones de la
reflexion total interna a causa de la
curvatura de la superficte cilindrica
del nicleo de la fibra Optica Son
fos rayos no meridionales para los

cuales s¢ cumplen al mismo tiempo las condiciones: Oy, = O = w2 y e < @y < 772
Para la mayoria de los casos practicos se pueden examinan solamente los rayos dirigidos v

tunclanzados desatendiendo la influencia de los refractados

{0
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1.5.3. Apertura numérica para los rayos dirigidos y tunelarizados.

Para el funcionamiento normal de la fibra Optica cilindrica el indice de refraccion del
material en la periferia de Ia fibra 6ptica debe ser menor que en su eje. Existe el concepto de perfil
del indice de refraccion en la direccion radial. Ei indice de refraccion en la fibra optica de perfil
escalonado se disminuye al modo de salto en el limite del nicleo con la cubierta, y en la fibra
Optica de perfil gradual el indice de refraccion se reduce mondtonamente desde el centro del
nucleo a su periferia.

La apertura numérica N4 de la fibra 6ptica en el caso general se determina como:

NA=qn' -nl =nysend,,, , (1.23)

donde n; es el valor maximo del indice de refraccion del niicleo, n; es el indice de refraccion de la
cubierta, 7o es ¢l indice de refraccion del espacio libre que mantiene contacto con el exiremo de la
fibra optica y Ga» €5 dangulo maximo de entrada de los rayos dirigidos en el espacio libre.

Puesto que el valor de la apertura numérica puede depender de la coordenada radial r del
punto de entrada del rayo al extremo del nicleo de la fibra dptica, entonces existe asimismo el
concepto de la apertura numérica local NA(r):

NA(r) = Jnl (r)—n? =n,senb,, (r) , (1.29)

donde »,(7) es el indice de refraccion local del nicleo (en un punto con la coordenada radial 7} y
Ehamir) es €l angulo maximo local de entrada de los rayos dirigidos en el espacio libre.

Por consiguiente, la apertura numérica local en una fibra Optica de indice escalonado es un
valor constante

NA(ry= NA = const | (1.25)
y en una fibra optica de indice gradual es la funcion de la coordenada radial :

NA(F) = NAJ1 = g(r) (126)

donde g(r) es el perfil del indice de refraccion del nicleo de 1a fibra Optica.
Para fibras Opticas de indice gradual con una funcion exponencial el perfil se define como-

g(r)=(r/p)* cuando 0 <r<p, (1.27)
donde g ¢s ¢l radio del niicleo y ¢ ¢l exponente

Para una fibra optica de indice gradual con perfil parabolico (0 mas preciso, con perfil
parabolico truncado) el mismo exponente ¢ = 2. es decir, g(#) = (rp)’
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De esta manera, la apertura numérica local en la fibra optica de indice gradual con peril
parabdlico se define como:

NA(ry= NAJ1-(r/p)* . (1.28)

Los mismos calculos se pueden hacer para los rayos tunelarizados. La apertura numérica
local para los rayos tunelarizados NA{r,y) vy angulo méximo local de entrada de los rayos
tunelarizados &(7, ) dependen de la coordenada radial del punto de entrada del rayo 7, tanto
como del angulo azimutal ¥ [51]:

NA(r)

NA,(r,p) =
v V1= (] ) sen’y

=n,send,, (r,y) . (1.29)

El empleo de la 1ltima expresion en los calculos a veces requiere afiadir una condicion que
determine el limite de aumento de la apertura numérica:

NA(rp) <1 (1.30)

Sin esta lirmitante la expresion (1.29) puede dar un valor mayor a | para la apertura numérica. Eso
tiene lugar en el caso de una fibra 6ptica de indice gradual con perfil exponencial, cuando g > 2, y
w — @2, y también, en el caso de una fibra optica de indice escalonado, cuandor > p v v —
772. Lo que contradice la definicién de la apertura numérica segin la cual ella no debe adquirir
valores que excedan 1.

Ast pues, la apertura numeérica local para los rayos tunelarizados en las fibras Opticas de
perfil escalonado es

NA (r.y) = A : {(131)

1-(r/p) sen’y

se toma en cuenta la condicion (1 30).
Y para las fibras de indice gradual con perfil parabdlico

NA (o) - NAJL=(r1 p)

\/1 —(r/ p)* sen*ys

(132)

En la figura 1.7 se muestra la distribucion radial de las secciones de los conos de admision
en los casos de la fibra 6ptica de indice escalonado (fig 1.7a) y de indice graduat con perfil
parabélico (fig. 1.7b) para los rayos dirigidos (linca continua) y tunelarizados (linea punteada). Se
observa (tig 1.7a) que en la fibra éptica de indice escalonado, las secciones de los conos de
admision de los rayos dirigidos son circulos del mismo tamafio (linea continua) Las sceciones de
los conos de admision de los rayos tunelarizados son elipses, en Jas cuales ¢l ¢je menor es
constante ¢ 1gual al didmetro de la scecion del cone de admision de los ravos dingidos Bl eje




Capitulo 1. MODELO MATEMATICO DEL SENSOR REFRACTOMETRICO EN FIBRA OPTICA

mayor de las elipses aumenta su tamafio desde el tamafio del eje menor (en el centro del nacleo de
la fibra 6ptica) “hasta el infinito” (en el extremo del nicleo) condicionalmente. Cuando hay un
radio fronterizo 7, el cardcter condicional consiste en que el radio de la seccién del cono de
admisién de los rayos tunelarizados se aumenta sdlo hasta el tamafio méximo posible, que es igual
a1l (N4 =1). Luego el radio de la seccion queda igual a 1. Con eso, la seccion representa la figura
(fig. 1.8a, sombreado) que estd formada por la superposicion de la elipse con el tamafic del
semieje mayor a 1 y del circulo con el radio unitario. En la figura 1.8b se muestra ia misma figura
(la linea continua) y sus limites {con el cambio r desde 75 hasta p), que son la elipse inscrita y €l
rectangulo circunscrito (la linea punteada).

En la fibra ptica de indice gradual con perfil parabolico (fig. 1.7b), las secciones de los
conos de admision de los rayos dirigidos se representan como circulos (linea continua), el

a) b)

Fig. 1 7. Dustribucién radial de las secciones de los conos de admision de los rayos dirigidos (iinca continua) y
rayos tunclarizados (linea puntcada) cn ¢l caso de la excitacion de (a) Ja fibra dptica de indice escalonado v (b)
de indice gradual con perfil parabolico por medio de la fuente difusa: r4 ¢s ¢l radio fronterizo que scpara la
zona sin mite v la zona con limite del cono de admision local de los rayos tunclarizados.

diametro de éstos disminuye del valor maximo (en el centro del nucleo de la fibra optica) a cero
(en el extremo del nicleo) Las secciones de los conos de admision de los rayos tunelarizados se
representan como elipses, en las cuales, el eje menor es igual al diametro correspondiente de la
seccion del cono de admision de los rayos dirigidos, y disminuye con él. El eje mayor tiene
tamafio constante e igual al valor maximo del diametro de la seccién del cono de admision de los
rayos dirigidos,

Sc pucde encontrar el valor del radio fionterizo rpy (fig 1.7a), por encima del cual ¢n la
fibra optica de indice escalonado empieza la limitacion de la apertura numénica de los rayos
tuneiarizados al nivel méximo posible que ¢s 1, utilizando la siguiente condicién
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NA,.(r)=1, cuando r =1, , (1.33)

donde NA,.(+) es la apertura numérica local para los rayos tunelarizados, cuando == 2. Dela
ecuacion (1.31)
NA

-0/

NA,, ()= (1.34)

a) b)

Fig. 1.8, Seccidn del cono de admisién tomando en cuenta los rayos dirigidos v tunelarizados en la fibra
dptica de indice escalonado para un caso de la limitacién por tamario maximo que es 1: a) Ja forma de la
scccitn (sombicada) gue se forma por la superposicion del elipse y curcuito: b los himites de tamafio del drea
de la scccidn Sy - el clipse inscrito S, y el rectingulo circunscrito S,

Entonces, conforme a la condicion (1 33),

N
1= (r, /o)
de ahi se deduce
ry =l - NA® (1.35)

1.5.4. Distribucién de potencia de la luz en la seccion transversal de la fibra optica.

Encontraremos fa ley de la distribucion de potencia de la luz en la seccion transversal de 1a
(ibra optica para dos casos diferentes.
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1) la excitacion de la fibra éptica por medio de la fuente difusa (Lambertiana),
2) la excitacion de la fibra optica por medio de la fuente parcialmente difusa.

Distribucion de la potencia con la excitacién de la fibra dptica a través de la fuente

difusa.

Se puede determinar la potencia plena de los rayos dirigidos en la fibra 6ptica Py, cuando
su excitacion es difusa, al integrar los elementos de la potencia de la fuente difusa 4P (1.20) en
toda la zona de las coordenadas 7, ¢, v y en la zona de los valores de la coordenada G, la cual
corresponde a los rayos dirigidos:

P iz Iz Gpam (1)
Po=T Irdr Idgp _(dt/f J.cosﬁgsenﬂodéo , (136)
0 [\ o

o

donde G(7) es el angulo méximo local de entrada de los rayos dirigidos, cuyo valor se puede
determinar a través de (1.24).

Después de la integracion (1.36) por las coordenadas angulares obtenemos:

2 e
P =1, [rst) dr (137)

Py %

donde [, es la intensidad de la luz en la direccion de la normal a la superficie de la fuente, »; es el
indice de refraccidn del espacio libre v S(r) es el cuadrado de la apertura numérica local de la fibra
optica:

S(r)= NA*(r) = njsendy,, (r) (138)

De la ecuacion (1.37) se desprende que la distribucion de potencia de los rayos dirigidos
en la seccion transversal de la fibra Optica P.r) estd en proporcion al cuadrado de la apertura
numérica local S(#) [52]:

Pry=1,58(r) (139)
1,
y la potencta plena de los rayos dirgidos es’
P, = j P(r) dd | (1.40)
1

donde A es el area de la seccion transversal del nucleo de la fibra dptica

[Los rayos tunelarizados difieren de los rayos dirigidos solamente scgun  su
comportamicnto en la cublerta, por esto las expresiones (1 36) a (1 40) son también correctas
para los rayos tunelanzados, tomando en cuenta la cleccion correspondiente de los linutes de
mtegracion Sin embargo. conviene {ijar los hmites de integracion por el angulo € a la ves para la

2
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potencia plena total P, (la suma de las potencias plenas) de los rayos dirigidos y tunelarizados
Entonces, analdgicamente (1.36),

P 2 2z o (70
P =1, jrdr j'd;p jdz// '\-cu:)s(;?’asenr80(2’6'0 , (141
4 0 o

0

donde (7, ) es el angulo critico local de entrada de los rayos tunelarizados, el cual se
determina de las ecuaciones (1.29), (1.30).
Después de la integracion de (1.41) por las coordenadas angulares obtenemos:

2P
p=1* [rsar . (1.42)
(U]

donde Si(r) es el “cuadrado” de la apertura numérica local, teniendo en consideracion los rayos
dirigidos y tunelarizados. En este caso el término “cuadrado de la apertura” es convencional, se
sobreentiende la proporcionalidad de S{(r) al area de la seccion del cono de admision:

S.(r)= NA(r) NA, (r)= NAYr) _mgsenbos,(r) (143)

1-(r/p)  N1=C/pf

Eso quiere decir que el valor de Si(r) (fig. 1.7) no esta en proporcion al area del circulo con el
radio NA(r), como lo es en el caso anterior para S(r), sino al area de la elipse con el semieje
menor NA(r) v el semieje mayor NA,,(r). El valor NA,,(r} se determina de la expresion (1.34).

La distribucion de la potencia total de los rayos dirigidos y tunelarizados en la seccién

transversal de la fibra Optica Py(r) esta en proporcion al “cuadrado” de la apertura numérica local
Si(r):

A

P{ry=1—=81() . (1 44)

n,

y la potencia plena total de los rayos dingidos y tunelarizados es:

Po=[P(r)dd | (1 45)
A

Pues bien, la distnibucion radial de potencia (la densidad de potencia) transportada por
medio de los rayos, en la seccion transversal de la fibra Optica se puede presentar graficamente
como la vanacion de los valores en el area de las secciones de los conos de admision a lo largo de
la coordenada radial (fig 1.7)

El “cuadrado™ de la apertura numérica local de los rayos dirigidoes hacia ja fibra de indice
cscalonado esta en proporcion al drea de los circulos iguales (finea continua on la fig 1 7a), ¢

ke
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decir, no depende de la coordenada radial del punto de entrada de los rayos al nucleo de la fibra
Optica r:

S(r)y= NA® = const | (1.46)

y para la fibra de indice gradual con perfil parabolico estd en proporcion a la area de los circulos
diferentes (linea continua en la fig. 1.7b), es decir se disminuye con el aumento del radio .

Sy = NA[L-(r/p)*] . (1.47)

El “cuadrado” de la apertura numérica local, tomando en cuenta los rayos dirigidos y
tunelarizados, en la fibra Optica de indice escalonado estid en proporcion al area de las elipses
(linea punteada en la fig. 1.7a). El eje menor de las elipses no varia, y el eje mayor crece hasta el

valor maximo posible, que es 1, con el valor fronterizo del radio corriente 7 =r,, = pv1- NA?

de (1.35). El “cuadrado” de la apertura numérica local crece con el aumento del radio (7 > rp) en
proporcién al aumento del 4rea de la figura que se forma por la superposicion de la elipse y
circulo (esta sombreado en la fig. 1.8a). Con eso las dimensiones vertical y horizontal de la figura
quedan invariables, y su area crece un poco exclusivamente por detras de la variacion de la forma
del elipse con el aumento de su eje mayor. El valor del area de la figura Sy (fig. 1.8b) esta entre el
area de la elipse inscrita S, y el area del rectangulo circunscrito S, S, < §,< S, .

NA® [1=(r[p)*, cuando 0 <r <r,,

NA®

S.(r) =4 o | ——————-arcseny|(p/r)’ —13/I/NA* -1+ L (148
2| el /

, cuando v, <r<p
+arccos(v1—NA2 p/r)

donde rp=pNI=-NA®

i

Es posible simplificar la expresion precedente considerando la condicion de la seccion del
cono de admision donde r > 7y, es decir, permanece la elipse de tamafio constante, el mismo como
en el caso de » = 1, con el eje menor igual a NA vy ¢l eje mayor igual a 1 Entonces,

$ () NA* I1=(r/ p}*, cuando O<r<r,
[ 5 IP‘ E

(1.49)
NA, cuando Fy <F<p

donde Foo=pNt - NAT

En la fibra optica de indice gradual con perfil parabdlico, el “cuadiado™ de la apertura
numecrica local, tomando en cuenta los rayos dirigidos y tunelarizados, esta en proposcion al drea
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de las elipses (linea punteada en la fig. 1.7b). El eje menor de esas elipses disminuye con el
aumento del radio corriente, y el eje mayor no varia.

S (r)= NA*J1-(r/p)* . (1.50)

Sustituyendo los valores de S(#) de las expresiones (1.46), (1.47) a la expresién (1.37) o
de las (1.49), (1.50) a la (1.42) obtenemos las expresiones para la potencia de los rayos dirigidos
o para la potencia total de los rayos dirigidos y tunelarizados, en la seccion del nicleo de la fibra
optica en la proximidad inmediata del extremo de entrada a la fibra.

La potencia plena de los rayos dirigidos en la fibra Optica de indice escalonado es:

2 o 2
P =1 2"; NAzjrdrzfm(”pNAJ , (1.51)

7
1, o R,

y en la fibra de indice gradual con perfil parabélico

2 2 2
p=1% NAZIr{I—(r/p)Zldr—fm[”pNA] L (1.52)
41 H

0 0 4] 2

La potencia plena total de los rayos dirigidos v tunelarizados en la fibra de indice
escalonado es:

HNA

} (2-N4) . (1.53)

0

27? “ 2 L
P =1, NAZI——dr+NA rdr :Im(

?’Ig 0y _(r/P)Z i
donde Fp = pN1 = NA®

y en la fibra de indice gradual con perfil parabdlico

2 p
r=1I, 272: NAzjr\/] —(r/p) dr = ln{KPNA
n; . n,

W | B

] (154)

De las expresiones obtenidas se deduce que la potencia plena de los rayos dirigides en la

fibra optica de indice escalonado (1 51) es dos veces mas alta que en la fibra de indice gradual con

perfil parabélico (1 52). Ademas de esto, en aproximacion de la tibra Optica de baja apertura (NA
<< 1) se deduce que.

) en la fibra Optica de indice escalonado la potencia plena de los rayos dirigidos (1 51)

constituye cerca del 50% de la potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados

(1 53),
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2) en la fibra Optica de indice gradual con perfil parabdlico, la potencia plena de los rayos
dirigidos (1.52) llega a ser hasta el 75% de la potencia plena total de los rayos dirigidos y
tunelarizados (1.54).

Esas correlaciones coinciden con los resultados [52] obtenidos por medio de los calculos
matematicos mas rigurosos.

En aproximacion de la fibra optica de alta apertura (N4 = 1) la potencia plena de los rayos
dirigidos en la fibra de indice escalonado (1.51) se aproxima a la potencia plena total de los rayos
dirigidos y tunelarizados (1.53). Esta consecuencia tiene sentido fisico, puesto que en la fibra
optica con la apertura numérica N4 = 1 no existen los rayos tunelarizados, sino solamente los
rayos dirigidos v los rayos refractados.

Distribucion de la potencia con la excitacién de la fibra dptica por Ia fuente

parcialmente difusa.

Las expresiones antes mencionadas para la densidad de potencia (el “cuadrado” de la
apertura numérica) y para la potencia plena, estan dadas bajo la suposicion de que la excitacion de
los rayos sucede en todas las direcciones posibles de los rayos que forman la apertura de la fibra
Optica. Esta situacion es tipica cuando se usa la fuente difusa, cuya superficie emisora tiene las
dimensiones que sobrepasan las de la seccidn transversal del nacleo, y esta pegada al extremo de
la fibra Optica. En este caso la semianchura del diagrama de radiacion de la fuente 6, (G, = 7/2),
con cualquier valor de la coordenada radial », nunca es menor que el angulo maximo de la
apertura local de la fibra optica &,.{7).

La situacidn cambia cuando para la excitacion de la fibra oOptica se usa la fuente
parcialmente difusa o la fuente difusa que esta ubicada a cierta distancia del extremo de entrada de
fibra, con la superficie emisora de dimensiones finitas, la cual se puede examinar igualmente como
la fuente parcialmente difusa. En este caso, la semianchura del diagrama de radiacion de la fuente,
con ciertos valores de coordenadas radiales, puede ser menor que el angulo limite de la apertura
local de la fibra optica Con esto, los rayos de la fuente no llegan a cubrir todas las partes
periféricas de la apertura local.

Estudiaremos dos variantes de esta situacion, las cuales se distinguen por la proporcién
del seno de la semianchura del diagrama de radiacidn de la fuente sené, con la apertura numérica
de la fibra optica NA4:

1) NAlny < senB, < 1,

2) 0 < senfy, < Ndin,,

En el primer caso (NA/n, < sen@), < 1), la apertura numérica local de los rayos dirigidos
tiene la misma funcion de la coordenada radial en las fibras Opticas de indice escalonado y de
indice gradual, como en el caso de excitacion con una fuente difusa- (1.46) y (1.47),
respectivamente Las secciones de los conos de admision correspondientes son analogas de las
secciones graficadas por linea continua en la figura 1.7.

Para la apertura numérica local de los rayos tunelarizados se establece la situacion que es
analoga a la presentada graficamente en la figura | 8a En este caso, la seccidon de la apertura
llenada por los rayos de la fuente (sombreado) se forma como el cruce del cono de admision de la
fibra Optica (la elipse) con el diagrama de radiacion de la fuente (el circulo). St aproximamos esa
parte de la apertura con la elipse inscrita (punteado ¢n la fig 1 8b), cuyo ¢je mayor es de misma
fongitud que el diametro de la seccidon del diagrama de radiacion de la fuente, entonces la
expresion para ¢l “cuadrada™ de la apertura numérica en la seccion transversal de la fibra de indice
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escalonado, excitado por la fuente parcialmente difusa, se puede transcribir como en la expresion
(1 49):

NA® cuando 0<r <r
I — <rsrg,
S (ryz=yy1-0/p)’ : (155)

nysen@, NA, cuando v, <r<p

En la ecuacion (1.55) el radio fronterizo rp, el cual divide las zonas diferentes de la dependencia
S«(7), se encuentra a través de la igualdad NA,.(r) = nesen@,. El valor NA,,(r) se determina de la
expresion (1.34). Es decir,

Fp=p 1(—{\—%‘“—] . (1.56)

n,send,,

La imagen correspondiente de las secciones de los conos de admision en la fibra Optica de indice
escalonado es semejante a la que estd en la figura 1.7a.

En la fibra 6ptica de indice gradual con perfil parabdlico, la representacion matematica de
la funcidn radial del “cuadrado” de la apertura numérica local con los rayos dingidos y
tunelarizados es andloga a la expresion (1.50). La interpretacion grafica de las secciones de los
conos de admision es idéntica a las elipses presentadas en la figura 1.7b (linea punteada).

En el segundo caso (0 < senéy, < NA/ng) la apertura local en la fibra 6ptica de indice
escalonado &s constante en toda la seccion del nucleo de la fibra (fig. 1 9a) asi como para los
rayos dirigidos v los rayos tunelarizados. Los “cuadrados” correspondientes de la apertura
numérica local son:

S(ry=S8,(r) = (n,5enb,,)’ =const . (1.57}

La apertura numérica local en la fibra dptica de indice gradual con pertil parabdlico es limitada e
invariable tanto para los rayos dirigidos, asi como para los rayos tunelarizados cuando r < rp, vy se
disminuye con el aumento del radio cuando r > rp; donde rp, es el radio fronterizo que separa las
zonas con diferente caracter del comportamiento de la apertura numérica local La imagen grafica
de la dependencia radial de las secciones de los conos de admision para los rayos dirigidos (linea
continua) y rayos tunelarizados (linea punteada) es presentada en la figura 1 7b Las expresiones
matematicas correspondientes se pueden expresar de la siguiente manera:

Para los rayos dirtgidos, semejante a la expresion (1 47),

(nysen@, ). cuando Osr<r,,
() - (1.58)

l(nn.\‘cnﬁm ):[l (r/p)z] L cando v, o~ F s p

v para los rayos dirigidos v tunefarizados, semejante a la expresion (1 30),
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2
(nysen, )*, cuando 0 <r<r,

S.(r) =
nysenly, NAJ1-(r/p)*, cuando r,, <r < p

(1.59)

ONOXORO

a) b)

Fig. 1.9. Distribucién radial de ias secciones de los conos de admisién de los rayos dirigidos (linea continua) y
rayos tunelarizados (linea punteada) en el caso de la excitacion de l1a fibra 6ptica (a} de indice escalonado y (b)
de indice gradual con perfil parabdlico por medio de la fuente parcialmente difusa, cuando el seno de la
semianchura del diagrama de radiacion de la fuente es menor que la apertura numérica de la fibra éptica (0 <

senéh, < NA/ng); rp es el radio fronterizo que separa las zonas con valor constante y con valor variable del cono
de admision local.

En las ecuaciones (1.58) y (1 59) el radio limite ry, (fig. 1.9b) se resuelve por medio de la igualdad
NA(r) = nosen&y, El valor de NA(r) se determina de la expresion (1.28). Es decir,

= p\/1-{fﬂ‘%{fiJ . (1.60)

Asi pues, cuando hay excitacién de la fibra optica por medio de una fuente parcialmente
difusa, en el primer caso (NA/ny < sené, < 1).
La potencia de los rayos dirigidos en la fibra éptica de indice escalonado se calcula analogamente
con la ecuacion (1 51),
y en la fibra optica de indice gradual con perfil parabélico, analogamente con la ecuacion (1 52),
la potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados en la fibra optica de indice
escalonado se puede calcular como
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2 i A
Po=1, ZL{NAZ IM~—r—dr + nysentl,, NA J‘ra’r} =

5 2
"y 0 Vlm(r/p)z i
2
:Im(frpNAJ {2 NA }
n, n,send,,

2

NA
dond =pl=] —
o " p\/ (noseneoj

y en la fibra optica de indice gradual con perfil parabolico se calcula analogamente con la ecuacion
(1.54).

En el segundo caso (0 < senbh, < NA/my):
La potencia plena de los rayos dirigidos en la fibra dptica de indice escalonado es

(1.61)

P
P, = Im2ﬂ'zsen2t90,fr dr=1_(np send, )’ , (1 62)
0

y en la fibra 6ptica de indice gradual con perfil parabélico es

r2 P
P, =T Zfrz{senzé'o, Irdr +sen’d, Ir[l—(r/p)z]dr} =
0

ffz

nsend, o 1(nsend,
e 552 4052

n,sen@, \
donde Fe = p0l—] 22—
2 P\/ [ NA )

ia potencia plena total de los rayos dinigidos y tunelarizados en la fibra optica de indice
escalonado se calcula andlogamente con la ecuacion (1.62),
y en la fibra dptica de indice gradual con perfil parabdlico como

(163)

Tr2 e
P=1, 2]{2{5811290’ jra’r +send,, N Ir 1- (r/,o)?'r,a’fl =
) "

J

) (1 64)
2 1{ n,sen@ Y
=1 (mp sen@ Y |1--| 2 or
m( l( ()r) { 3( NA ) :|
donde P /] (msend,,
. NA
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Fuente Fuente parcialmente difusa
difusa NA/n, < sené, < 0 < senéh, < NA/n,
2
N NA
Rayos [mff[—A] ! 7{ ] I 7 sen’d,,
dirigidos 1, 1,
I NA? I NA?
Fibra B T mt T,
spticn 1=/ 0y n2 1~/ py’
de indice cuando 0<r<r,; | cuando O<r<rp;
escalo- Rayos
.. NA
nado dmgldos Imﬂ‘—, ImﬁESEHGOrD Iz S€f129
y tunela- 1, M, p or
rizados cuando v, <r < p; | cuando r, <r < p;
rn = pi- NA® : Na N
¥ = _ —_—
n=e n,send,,
I 7 sen’8,,,
cuando 0<r <71,
2
Raves | 1o M) 1ot 1 ) T grp] | ouh-eior]
dirigidos | " | #, r n’t n, L cuando v, <r < p,
Fibra n,send,, :
= p |1-] DT e
optica Tr2 p\/ [ NA 1
de indice l,7 33”29(, ,
gradual
cuando Q< r<r,,,
Rayos 2 2 NA
o NA - A - 2
dingidos | 7 N—(r/p) | I = == NA - (r/py 1.7 . sen@,, 1=/ p) .
y tuncla- ", n, o
rizados cuando Py TSP
nysend, N
Foy = ] — e o
e
L

Tabla 1 1. Distribucidn radial de potencia de los rayos excitados de la fuente en la scceion transversat de entiada de

la fibra optica

Por comodidad del analisis comparativo y del uso ¢n calculos posteriores, se anotaran en
tablas los resultados obtenidos para las expresiones de la distribucion radial de potencia y también
para fa potencia plena de los ravos dirigidos v para la potencia plena total de los ravos dirigidos v

18]
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tunelarizados en la entrada de la fibra Optica, con las variantes consideradas de la fuente de
excitacion.

En la tabla 1.1 se han enlistado las expresiones de la distribucién radial de potencia (la
densidad de potencia) en la seccion transversal de entrada de la fibra optica, transportada por
medio de los rayos dirigidos solos PAr) o por medio de los rayos dirigidos y tunelarizados juntos
PAr), con varios tipos de fuentes de luz que excitan a la fibra optica.

En la tabla 1.2 se han enlistado las expresiones de la potencia plena de los rayos dirigidos
P,y potencia plena total de los rayos dirigidos y tunelarizados P; en la entrada de la fibra optica
con varios tipos de fuentes de luz que excitan a la fibra optica.

Fuente Fuente parcialmente difusa
difusa NA/my < senfh, < 1 0 < send,, < NA/ng
2 2
Rayos Im(ﬁpNAJ [m[ﬁpNAj I, (np senB, )’
Fibra dirigidos 1, 1,
optica
de Rayos
indice dirigidos 2 E
escalo- +ytunela- | I | 7P AN 1 AL 1, (mp send,, )’
nado rizados 1, 2 )2 " o
7 (zrpNAJZ < |7 [zrpNA}z 5 1,(zp senb,,)* x
Fibra Rayos o "\on, L[ Posen &, P n,senf,, )
ggtica dirigidos X(g_ NA) X(z_ NA j X NA +E NA
indice nysend,,
gradual | Rayos I (zp Sen@m)z %
dirigidos 2 2
y tuncla- { m(ﬁ’o NAJ 2 I m(;rp NAJ 2 1/ nysen, :
rizados Hy 3 o )3 1= Y

Tabla 1.2. Potencia plena de les rayvos excitados de 1a fucnte en la entrada de la fibra ptica.

1.5.5. Distribucion de potencia de la luz a lo largo de ia fibra éptica.
Si no se toma en cuenta la influencia de los rayos refractados, entonces se puede

considerar que fa potencia total de la luz en una seccion del nicleo la fibra dptica P.(z) se integra
con la potencia de los rayos dirigidos /7, y con la potencia de los rayos tunelarizados P (z)

Py =1+ 1) (165)

Al despreciar las pérdidas Oplicas que toman sus origen en la difusidn y absorcion en ¢l
material, entonees la potencia de los ravos dingidos 24 es independiente de la distancia = Lin la
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parte inicial de la fibra optica la potencia de los rayos tunelarizados disminuye gradualmente hasta
0 (vea la figura 1.10). Dicha parte de la fibra Optica, con longitud z.,, en la cual, la potencia de los
rayos tunelarizados se reduce en un 90%, suele ser llamada como zona de régimen espacial no
equilibrado vy la longitud z., es la distancia de equilibro. La extension de esta zona depende de los
parametros de la fibra Optica, asi como de la longitud de onda de la luz.

En la fibra ptica de indice escalonado

I i I
HEH AP A L I

= = o — — i)z
= — — — = =)
A H R

zZ

Z J

I A

Fig. 1.10. Distribucién de la potencia de los rayos dirigidos y tunelarizados a lo largo de la fibra optica: 1y II
son las partes inicial y fundamental, correspondiente a la zona de régimen espacial no equilibrado; 111 es la
zona de régimen espacial equilibrado; z,, es la distancia de equilibrio.

o/ V
Z,, = (m) exp(;} , (1.66)
y en la fibra de indice gradual con perfil parabdlico
Ton, V
| PN 4 1 67
Ze (ZNA]EXP(Z] ‘ (e

donde p es el radio del nicleo de la fibra optica, #; es el indice de refraccion del nicleo, N4 es la
apertura numérica de la fibra Optica y V' es el parametro de guia onda (o la frecuencia
normalizada) de la fibra optica

- 2mpNA (1 6%)
A
Para las fibras tipicas de cuarzo de indice escalonado (o = 25 pm, N4 =02, n, = 1 45),

cuando la longitud de onda A cambia en el intervalo de 085 pum a 155 um, la distancia de
equilibrio z,, segin la formula (1.66) cambia de 10 kma 2 m

Por lo tanto, en el caso general, al calcular el coeficiente de transmision del sensor, es
necesario tomar en cuenta tanto los rayos dirigidos como los tunelarizados, considerando la
dependencia de la magnitud de su aportacion a la potencia sumaria sobre la {fongiud de la fibra
Optica transmisora. De esta mancra, la longitud de la fibra optica transmisora influye en la
distribucton radial de [a potencia de los rayos en la seccidn transversal del nticleo de la fibra optica
a la entrada del sensor
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En la practica, cuando la longitud de la fibra Optica transmisora es muy pequefia, o al
contrario, relativamente mayor a z.,, se puede simplificar el célculo del sensor. Asi, cuando la
longitud de la fibra dptica es mucho menor que z., (el extremo de salida esta dentro la zonalen la
figcura 1.10) se puede no tomar en cuenta la dependencia de la aportacién de los rayos
tunelarizados sobre la longitud de la fibra ptica, considerando tal aportacion constante e igual a
la de entrada. Pero cuando la longitud de la fibra Optica es grande y se aproxima al valor z,; 0 lo
excede (el extremo de salida esta dentro la zona III en la figura 1.10) se pueden tomar en cuenta
solamente los rayos dirigidos.

Es conveniente calcular la distribucion de la potencia de los rayos a lo largo de la fibra
Optica usando el parametro generalizado G, el cual, como una aproximacion para la fibra Optica
de baja apertura (NA << 1) se define por medio las siguientes ecuaciones:

Para la fibra optica de indice escalonado
2
G:In( NAZ)/V , (1 69)
P

y para la fibra Optica de indice gradual con perfil parabdlico

G:In(ZNAz] /V _ (1 70)
o,

La dependencia de la potencia relativa de los rayos tunelarizados P{z)/P(0), que
permanecen en la fibra Optica, se representa como funcion del parametro G de la siguiente manera
[52]:
para la fibra 6ptica de indice escalonado

HA

£lz)_4 ju [arccosw(u)—w(u)\fl—Wz(“)] du (171)

POy x

donde

w{u) :i\}u: “*14*[%(1!1 ——1)]‘ . (172)

It

I 2
1", + G { 3)

y para la fibra optica de indice gradual con perfil parabdlico

1) NP
P,(”,) = Gu, + 30, - !2J_u»(u) du | (L 74)

1]
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donde w(u) es la solucion de la ecuacion

G =2w(u) Inl}v(u)ﬁm,'wz(u)—u]ﬁw(u) Inu— 2w (u)~u , (1.75)

¥y 4, es la solucion de la ecuacion
G=u,-05(1+u,)nu, . (1.76)

Pues bien, se puede encontrar la potencia plena de los rayos tunelarizados y,
consecuentemente, la potencia plena total de los rayos dirigidos y rayos tunelarizados (debido a
que la potencia plena de los rayos dirigidos es constante) en cualquier seccion de la fibra Optica
para la zona de régimen espacial no equilibrado. Es decir, una vez sabida la longitud de la fibra
Optica transmisora, se puede encontrar el valor relativo de 1a potencia total de los rayos detenidos
en su salida utilizando las férmulas (1.71) a (1.76).

Para tener la posibilidad de calcular el sensor, en el caso general, es necesario conocer la
ley de la distribucidn de potencia a la salida de la fibra Optica de una longitud dada. Los rayos
propagados a través de los angulos grandes al eje de la fibra optica (los modos de orden elevado)
sufren Ja maxima atenuacion en la zona del régimen espacial no equilibrado, por eso, en tanto que
se incrementa el valor de la coordenada longitudinal z, la cantidad relativa de tales rayos
disminuye, lo que equivale al estrechamiento del diagrama de radiacion de la fuente parcialmente
difusa, misma que suprimiria a la fibra optica en esa seccion. Por lo tanto, para la descripeion del
comportamiento de la funcidn de distribucién de potencia (proporcional al “cuadrado™ de la
apertura numeérica) en la seccion transversal de la fibra Optica, en cuanto que la coordenada
longitudinal z varia, seran de utilidad las expresiones (1.55) a (1.60). En esas expresiones el valor
de la vaniable r en la funcion de z podria definir la densidad de potencia total de los rayos dirigidos
y tunelarizados en el punto correspondiente a la seccidn de la fibra Optica asignada
aleatoriamente Sélo se requiere enlazar funcionalmente la semianchura del diagrama de radiacion
de Ia fuente equivalente &, con la coordenada z (o con el parametro G).

1.6. CONCLUSIONES

Basandose en el estudio de los principios del funcionamiento de los sensores
refractométricos de intensidad en {ibra Optica, se han escogido sus componentes principales y se
han definido las caracteristicas basicas que permiten evaluar las posibilidades metrologicas del
sensor

Se desarrollé una metodologia para calcular el coeficiente de transmision del elemento de
sensibilidad del sensor en fibra Optica, basada en la simulacion numérica con el uso del analisis de
trayectona de los rayos

Bajo ciertos requisitos de excitacion y longitud de las fibras opticas, se llevo acabo el
analisis profundo de la estructura espacial longitudinal y transversal de la radiacion luminosa en
las fibras Opticas Se obtuvieron las expresiones analiticas que describen la estructura espacial de
la radiacion luminosa y son necesarias para la elaboracion de los programas de simulacion
numeérica de los sensores

oy
o
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Capitulo 2. ALGORITMO Y PROGRAMA DEL CALCULO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL SENSOR

2.1.  PARTICULARIDADES BASICAS DEL SENSOR SIMULADO

El sensor refractométrico simulado consiste en una fibra Optica transmisora y una fibra
Optica receptora, entre las cuales, por medio de algin método, fue creada la estructura de
transmision de la fuz que realiza el papel del elemento de sensibilidad del sensor. El elemento de
sensibilidad es ejecutado de modo que la radiacion luminosa de la fibra optica transmisora se
meta en la fibra dptica receptora, sufriendo una o varias reflexiones de la superficie del elemento
que esta en contacto con el medio circundante. La intensidad de la luz transmitida es modulada
por ¢l indice de refraccidn del medio circundante, debido a la variacién de las condiciones de la
reflexion total interna, segin el cambio de éste indice de refraccion.

Normalmente, los parametros de construccion y la forma de la superficie del elemento de
sensibilidad se seleccionan de tal modo que, para la mayoria de los rayos incidentes sobre la
interfaz sensor-medio se cumpla la condicion de reflexion total interna en el estado inicial,
cuando el medio circundante es el aire. De tal modo, al amplificar el indice de refraccion del
medio circundante, ocurre la perturbacion de la condicidn de la reflexién total interna; la mayor
parte de la luz sale al medio circundante, y debido a esto, la intensidad de emision a la salida del
sensor disminuye. El valor del coeficiente de reflexion en la superficie intermedia de dos medios
diferentes depende, segun las formulas de Fresnel, del valor de la proporcion del indice de
refraccion en estos medios y del &ngulo de incidencia de la luz sobre la superficie. Conforme a
esto, la sefial designada del sensor depende del indice de refraccion del medio circundante y de la
funcién de distribucién de la luz en los angulos de incidencia.

La superficie del elemento de sensibilidad puede ser quebrada o lisa. En la fig 2.1 se
muestran los tipos basicos de los segmentos de sensibilidad con varias formas de la superficie: el
prisma, el cono y la semiesfera.

a) b) ¢)

Fig 2.1, Elementos de sensibibidad de los sensores refractométricos en fibra optica, que ticnen dishntas forinas
de la superficie de trabajo, son a) ¢f prisma, b) ¢l cono, ¢) la scmicsfera,

Con ¢l sensor construido de esta manera es posible usar lo para dos distintas maneras de
aplicacion Primero, puede usarse como un sensor discreto - detector de la fase de gas o liquido

-




Capitulo 2. ALGORITMO Y PROGRAMA DEL CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL SENSOR

para los medidores del nivel de los liquidos, o detector del tipo de liquido para el sefializador de
presencia de cierto liquido. Segundo, como un sensor analogico - transductor primario del indice
de refraccién del medio circundante, para los medidores del indice de refraccion de liquidos.
Dependiendo del modo de aplicacion, se requieren los sensores, que se diferencian por el
caracter de la dependencia del coeficiente de transmision del indice de refraccion del medio
circundante.

El coeficiente normalizado de transmision, en sentido de la funcion del indice de
refraccién del medio circundante 7,(x) (1.5), es una de las mas importantes caracteristicas de 1os
sensores refractométricos de intensidad en fibra 6ptica. Como se mencionaba anteriormente, esta
funcién puede ser expresada por la integral cuadruple de la ecuacion (1.17), donde la expresion
subintegral describe la evolucion del rayo (flujo) elemental, que se distribuye dentro del
elemento de sensibilidad desde 1a fibra Optica transmisora a la fibra optica receptora.

Ademéas de esta caracteristica generalizada de transmision es Otil usar algunas
caracteristicas propias como el intervalo de trabajo en el indice de refraccion, la curvatura media
y la no-linealidad de la funcion dentro del intervalo de trabajo.

2.2.  JUSTIFICACION DEL METODO PARA LA DEFINICION DE LA SUPERFICIE
DEL ELEMENTO DE SENSIBILIDAD

Construyendo el modelo matematico del sensor refractométrico, basado en los principios
de la Optica geométrica (radial), uno de los problemas principales es la eleccion del método de
definicion {determinacion) de la superficie del elemento de sensibilidad.

Existen dos definiciones basicas de la superficie [53 a 55]: algebraico y geométrico.

1) Segin la definicién algebraica, la superficie es una multitud infinita de puntos, coordenadas de
las cuales satisfacen la igualdad F(x, y, z) = 0 en el sistema dado de coordenadas cartesianas.

2) Segin la definicidn geométrica, la superficie es una multitud infinita de puntos que pueden
unirse en un numero finito de segmentos simpies. En este caso, la ecuacion de la superficie
consiste en las ecuaciones de los segmentos simples, definidos en un aspecto paramétrico.

La aplicacidn de cada una de estas definiciones tiene ciertas ventajas y desventajas.
Como desventajas de la definicion algebraica de la superficie podemos considerar: gran volumen
de la ecuacién, sobre todo con alto grado y ausencia en la definicidon de los principios de disefio
(fabricacion) de la superficie. La ventaja de esta definicidon es la posibilidad de adquirir la
superficie lisa y sin fracturas

Las desventajas de la definicion geométrica de la superficie es la gran cantidad de los
segmentos superficiales y la gran cantidad de informacion inicial. Su ventaja es la disponibilidad
de los principios de diseno de la superficie en la definicion misma, eso le asegura flexibilidad y
universalidad al método, sobre todo, a la realizacion practica de superficies.

En la construccion del modelo matematico del elemento de sensibilidad con la forma
simple de la superficie, no aparecen graves problemas en la eleccion del método de definicion de
la superficie. Las superficies, que consisten de varios bordes (el prisma, la cuifia, la piramide,
etc), se pueden determinar usando principios de la definicion geométrica Y las superficies
curvilineas (¢l cono, csfera, elipsoide, paraboloide, hiperboloide, etc.), por la ecuacidon analitica
stmple, usando principios de la definicion algebraica

Es mas dificil clegir ¢f método de definicion de la superficie construyendo el modelo del
clemento de sensibilidad con la superficie compieja de grado varrable de curvatura En este caso,

Y]
A
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es posible determinar aproximadamente la superficie por cualquiera de los dos métodos. Al
utilizar la definicidn geométrica, se aumenta la precisidn de aproximacion amplificando la
cantidad de los segmentos simples que componen la superficie. Aplicando la definicion
algebraica se aumenta la precision de aproximacién con el aumento del orden del polinomio que
describe la superficie. En dado caso, con el objetivo de simplificar el modelo matematico del
elemento de sensibilidad y al mismo tiempo mantener la buena exactitud de aproximacion, es
mejor utilizar el método combinado de definicién de la superficie. Este método consiste de la
combinacion del método algebraico y geométrico de definicién de la superficie. Cada uno de
éstos se aplica en cierta fase de simulacién de la superficie real del elemento de sensibilidad.

Se examinara con mas detalle
algunas  particularidades de la
simulacion de la superficie del
elemento de sensibilidad del sensor
refractométrico. A la parte de Ila
superficie total del elemento de
sensibilidad que contacta con el medio
circundante, se denominara como la
superficie de trabajo.

A su vez, como la superficie
activa, se denominara a esa parte de su
superficie de trabajo que refleja la luz
que sale de la fibra optica transmisora y
luego, después de las reflexiones
maltiples, enira a la fibra oOptica
receptora. Frecuentemente, la
superficie activa del elemento de
sensibilidad es mas pequefia que la
superficie de trabajo y se encuentra
separada por secciones. Esto se debe a
que el haz de luz que sale de la fibra
Optica, se transnute por una apertura
angular bastante estrecha. Asi, por
ejemplo, para una fibra Optica tipica
con apertura numérica N4 = 0.2, la
apertura angular 0, es menor de 90
dentro del elemento de sensibilidad
hecho de un material con el mismo

flgé‘.? Elcmcmo(d({) SFI])SIEI]]CIIE’Id pnsmaucc;(cl aspoa:lol frontal  jpdice de refraccién que el nicleo de Ia
arriba) y superior (abajo). Las lincas puntcadas con flechas son -
los limues de las aperturas de la fibra Optica transnusora y fibra op‘glca‘ En_la fig. 2.2 se muestra la
receptora, La superficie de trabajo sc compone de dos bordes ~ Superficie  activa -(S.Ombreafia) del
superiores del prisma (hay que ¢l borde inferior no refigja la elemento de sensibilidad prismatico,
huz). Las sonas activas de la superficic de trabajo 5) y - cstan que consiste de dos secciones idénticas
sombreadas. S\ v S2. A pesar del caracter divergente
del haz de los rayos salientes de la fibra
Optica transmisora, ambas secciones de la superficie activa, que corresponden a dos reflexiones
mitiples. tienen 1gual tamano Esto se explica por que el sitio que corresponde a la scgunda
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reflexion S,, esta limitado por la apertura de la fibra éptica receptora que tiene el mismo tamaifio
que la apertura de Iz fibra éptica transmisora.

Tenizndo en cuenta la particularidad antes mencionada, es posible dividir la superficie de
trabajo simulada del elemento de sensibilidad en varios segmentos, la cantidad de los cuales es
igual a la cantidad de secciones de la superficie activa. Asi como la cantidad de los segmentos de
la superficie resulta pequefia, para aumentar la precision de reproduccion de la superficie
curvilinea, es necesario que cada uno de los segmentos de la superficie sea stmulado por un
polinomio mayor a uno de segundo grado. En este caso, la precision de reproduccion de la
superficie activa se puede aumentar mas, tomando en cuenta el hecho de que cada una de las
secciones de la superficie activa ocupa solamente la parte de la superficie de trabajo del elemento
apropiado. Se puede hacer esto seleccionando los parametros de la ecuacion del elemento de la
superficie, para que su desviacion de la superficie real sea minima, exactamente en el campo del
sitio de la superficie activa.

De tal modo, el método combinado de la descripcion de la superficie simulada asume el
uso de una pequefla cantidad de segmentos, la superficie de los cuales es definida por el
polinomio algebraico de menor grado; sus parametros y la posicion en el espacio son definidos
geométricamente, tomando en cuenta la desviacion minima de las secciones correspondientes de
la superficie activa del elemento de sensibilidad. La ventaja del método combinado consiste en
que la superficie compleja de trabajo del elemento de sensibilidad puede ser precisamente
representada por una pequefia cantidad de segmentos descritos por las ecuaciones polindmicas de
menor grado. Esto reduce considerablemente la complejidad v volumen de los célculos, en
comparacion con la aplicacion de un sélo de los métodos antes mencionados.

2.3.  ALGORITMO DEL CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DEL SENSOR

La caracteristica basica del sensor refractométrico en fibra Optica es el coeficiente de
transmisién, representado como la funcion del indice de refraccion del medio circundante. El
principio del calculo numeérico consiste en la observacion de las trayectorias de distribucion de
los rayos, que salen de la fibra optica transmisora y de la suma de las contribuciones de los rayos
que entraron a la apertura de la fibra Optica receptora, contando con Jos coeficientes de reflexion
de rayos de la superficie del sensor.

La base del algoritmo de calculo de las caracteristicas del sensor refractométrico de
intensidad en fibra optica consiste en o siguiente:

1. Introduccion de los datos iniciales (los parametros de la superficie de trabajo e indice de
refraccion del elemento de sensibilidad; los parametros de las fibras Opticas y su disposicion;
etc.).

2 Generacion al azar de las coordenadas iniciales de los rayos (las coordenadas del punto de

salida del rayo dentro de los limites de la superficie del niicleo de ia fibra Optica transmisora,

y coordenadas del vector del rayo dentro de los limites de la apertura angular de la fibra

Optica).

Verificacion del hecho de que el rayo entré a la apertura de la fibra Optica receptora

4 Calculo de los siguientes valores:

- las coordenadas del punto de incidencta def rayo en la superficie del elemento de

sensibifidad,

L]
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- las coordenadas del vector normal a la superficie en el punto de incidencia

(reflexion),

- el angulo de incidencia del rayo en la superficie,
- las coordenadas del vector del rayo reflejado,
- el coeficiente de reflexion de Fresnel.

Calculo del valor actual de la potencia del rayo elemental.

6. Repeticion de las acciones anteriores (puntos 3 al 5) en los ciclos siguientes:

- en las reflexiones del rayo de la superficie,

- en las coordenadas iniciales de los rayos.

7. Calculo del coeficiente de transmisién, como una relacién de ia potencia total de los rayos
que entraron a la fibra Optica receptora, con la potencia total de todos los rayos que salieron
de la fibra ptica transmisora.

8. Repeticion de las acciones anteriores (puntos 3 al 7) en un ciclo del indice de refraccion del
medio circundante.

9. Calculo de las caracteristicas individuales (del intervalo de trabajo en el indice de refraccion,
de la curvatura media y la no-linealidad del coeficiente normalizado de transmisién dentro de
los limites del intervalo de trabajo).

En la fig. 2.3 se muestra el diagrama estructural del algoritmo de calculo de las
caracteristicas del sensor refractométrico de intensidad en fibra éptica. Segun este algoritmo, el
programa calcula los wvalores del coeficiente normalizado de transmisién del sensor,
correspondientes, determinando un nimero de valores definidos del indice de refraccion del
medio circundante. Los resultados del calculo se registran en la matriz interior y en el archivo de
datos iniciales, que después se usan para el calculo de las caracteristicas individuales y para la
construccion de la grafica de variacion del coeficiente de transmision en funcién del indice de
refraccion.

Como han mostrado los célculos del coeficiente de transmision del sensor con distintos
tipos de elementos de sensibilidad, realizados con la ayuda del programa escrito con el algoritmo
dado en lenguaje de cémputo FORTRAN, para el mantenimiento de una buena precisiéon y
repeticion de los resuitados del calculo es necesario determinar L > 10000 de los rayos
elementales que salen de la fibra optica transmisora. La cantidad de reflexiones de cada rayo en
algunos casos (sensor de semiesfera) puede alcanzar un valor de A/ = 10 y mas. La cantidad de
valores del indice de refraccion en un intervalo de 1 a 2 con el paso de 0,005 es de N =200 En
presencia de los valores de los parametros antes mencionados L, M, y N, que definen la cantidad
total de las repeticiones del procedimiento del cilculo de cada rayo, el tiempo del calculo en una
computadora personal Pentium ocupa hasta unas decenas de minutos. En algunos casos,
solucionando, por ejemplo, los problemas de optimizacion, el tiempo del calculo tan largo de una
variable de la estructura del elemento de sensibilidad es un defecto grave

L.a razdn basica de la elevacién improductiva del tiempo de calculo en el algoritmo dado
(fig 2.3) es la repeticion del procedimiento del calculo de las trayectorias de todos los rayos para
cada valor del indice de refraccidn del medio circundante.

En la fig. 2.4 se representa el algoritmo de calculo, que ha sido optimizado segun cl
tiempo de calculo. Aqui la economia del tiempo de calculo se alcanza, gracias a lo que las
trayectorias de todos los rayos se calculan solamente una vez. Los valores de los angulos de
mcidencia de cada rayo en la superficie del sensor a cada reflexion, son puestos en una matriz
con el tamanio LM, v luego son usados cada vez cuando haya un nuevo valor del indice de

h
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( Principio del programa )
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Bloque niciales
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coordenadas iniciales del rayo elemental
]
&
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Rayo cae:
1) a 1a fibra receptora,
2) en la superdicie,

3) de largo,

Célculo del valor presente de las:
- coords del punto de incidencia,
- angulo de incidencia (reflexidn),
- coordenadas del rayo reflejado,
- coeficiente de reflexion,

- potencia de este rayo.

Célculo del valor presente
de Ia suma de potencias de los
rayos en la fibra receptora
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dc N células

Cilculo y salida de las
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C Fin del programa )
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de os datos
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Fig 2 3 Algontmao del calculo de las caractensticas del sensor teftactomético de mensidad en fibra Ophica
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refraccién del medio circundante. Usando este tipo de algoritmo optimizado, el tiempo de
calculo del programa disminuye aproximadamente en 20 veces en comparacion con el algoritmo
no optimizado. Sin embargo, el tamafio ZxM de la matriz resulta ser tan grande, que cuando se
usen, por ejemplo, el sistema operativo DOS en la memoria (RAM) de tamafio normal, no hay
bastante lugar para que el programa dado sirva con los valores de los pardmetros L, M, y N antes
mencionados.

El problema de escasez de memoria puede ser resuelto por una modificacion esencial del
algoritmo de calculo, que supone la divisién (fa duplicacion) de algunos ciclos de calculo, esto
permite minimizar el tamafio de las matrices usadas. En la fig. 2.5 esta representado el diagrama
estructural del algoritmo optimizado segun el tiempo de calculo y la cantidad de la memoria
utilizada. Este algoritmo se distingue del tltimo, porque el ciclo de las reflexiones de un rayo con
la matriz en los angulos de incidencia de este rayo es introducido en el ciclo del indice de
refraccion con la matriz de potencia total de todos los rayos para cada valor del indice de
refraccion. Al calcular el algoritmo dado, el valor de los angulos de incidencia se conserva solo
para un rayo en la matriz de tamafio M, y luego se lleva a cabo el ciclo del indice de refraccién
del medio circundante con la acumulacion del valor de la potencia total de los rayos en la matnz
de tamafio V. Asi, la cantidad de la memoria usada en todas las matrices, disminuye a diferencia
del algoritmo anterior, aproximadamente en 20 veces preservando el tiempo pequefio del calculo.

De tal modo, el programa que utiliza el algoritmo optimizado segun el tiempo de calculo
y la cantidad de la memoria tomada (fig. 2.5), puede usarse por si mismo para el calculo expedito
de las caracteristicas del sensor, o para formar la base de los programas mas complicados que
resuelven un problema de optimizacion de los parametros del elemento de sensibilidad segun las
caracteristicas requeridas del sensor.

2.4.  DESCRIPCION MATEMATICA DE LOS PROCEDIMIENTOS BASICOS DEL
ALGORITMO

En este articulo se representa la descripcion matematica de los procedimientos basicos
necesarios para la realizacion del algoritmo del calculo de las caracteristicas del sensor
refractométrico de intensidad en fibra éptica. La mayoria de los procedimientos se describen
uniformemente para los elementos de sensibilidad de diferentes formas. Practicamente, el
procedimiento de definicidn de la superficie de trabajo del elemento de sensibilidad es un
procedimiento unico, que se distingue en su descripcidon matematica. Ademas, hay diferencias
correspondientes en el procedimiento de investigacion del punto de interseccion del rayo con
esta superficie y en el procedimiento de la definicion de las coordenadas del vector de fa normal.
Por consiguiente, la descripcion de estos tres procedimientos se dan mds adelante por separado
para varios tipos de superficies (en ejemplos concretos)’ 1) la superficie que consiste de varios
bordes (el prisma); 2) la superficie de segundo grado{el cono. la esfera, el elipsoide).

2.4.1. Descripcion de la superficie de trabajo del elemento de sensibilidad.
La superficie de bordes planos.

Para describir la superficie, que consiste en bordes planos, ¢s bastante con determinar la
ccuacion de cada plano que forma un borde v separar (limitar) sobre ¢l una zona apropiada
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Generalmente es posible utilizar los principios de la definicion geométrica de la superficie
determinando la posicion de los bordes bajo cualquier ley en un aspecto paramétrico. En un caso
particular, cuando hay una cantidad pequena de bordes, se pueden determinar sus superficies por
una ecuacion comun o varias ecuaciones individuales.

Del mismo modo simplificado, se puede determinar la superficie del elemento de
sensibilidad realizado como un prisma triangular recto (fig. 2.6). La superficie de trabajo del
elemento de sensibilidad consiste en dos bordes del prisma, situados en el angulo recto. Dos
fibras Opticas con un diametro del nicleo d; estan localizadas una con otra de una manera
paralela a una distancia 2x y se unen con el tercer borde del prisma.

La ecuacidn lineal del plano en el espacio con el sistema de coordenadas Cartesianas es
[56]:

Ax+By+Cz+ D=0 (2.1)
Para el plano que pasa a través del
ejey

Ax+Cz=0 (2.2)

2

Q
v,

donde A y C son la mitad del ancho y
altura del elemento de sensibilidad

———n—
o '~

-

-.._‘__4_-__-,.—':

prismatico, respectivamente. Para
que la ecuacidon (2.2) describa
simultaneamente ambos bordes de
trabajo del prisma, es necesario

poner en ella el modulo de
coordenada x. St, ademas de esto,
tomamos en cuenta que para un
prisma rectangular A=C, entonces la
d ecuacion de la superficie de trabajo

Y |

< ! del elemento de  sensibilidad
prismatico (fig 2.0) es la siguiente
2x, \x| +z=0

(2.3)

cuando z > —h, ] y| <P,

Fig 2 6. Elemento prismatico de seusibilidad representado cn ¢

0 donde / es la altura del prisma (que
sistema de coordenadas tradicional.

es igual, en este caso, a la mitad del
ancho), p es la mitad de la longitud
del prisma

Superficie de segundo grado.
La ccuacion de la superficie de segundo grado en cl espacio en general {50] es
250 Sl un_v: bzt 2a .0y 2a, vz

cda o yotaxtagyia s va, o0 (2 4)

43
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La ecuacidn es mas simple, si el centro de las coordenadas se coloca en el centro de simetria de
la superficie dada de segundo grado y los ¢jes de las coordenadas se colocan paralelamente a los
ejes de simetria de la superficie, para reducir la ecuacion en una forma candnica:

2 2 2 =
a,xX F a4,y +a,z +a,, =0 . (2 5)

Para un cono eliptico en la ecuacidn anterior ay = Vd?, am =1/, an=- 1/02, asu =0,
donde a y b son los semigjes de la elipse de direccion, el plano que es perpendicular al eje Oz y
esta en una distancia ¢ del origen de coordenadas. Tomando en cuenta, que para un cono circular
de vértice rectangular a = » = ¢, y también que sdlo se usa una mitad (la de abajo) del cono de
dos mantos con una altura / (2 = ¢), entonces la ecuacion de la superficie de trabajo del elemento
conico de sensibilidad (fig. 2.7) es la siguiente:

x+y-z=0, cuando —h<z<0Q | (2 6)

El

)
N/ se

h r Y
X
N N
-~
]
1
| 2)( 1 2x
le y o e / 5
Fig. 27. Elemento conico  de  sensibihidad Fig 28 Elemeno semiesfénico de sensibilidad
representado  cn el sistema  de  coordenadas 1epresentado en ¢l sistema de coordenadas tradicional
radicional.
- .. 3 -
Para la csfera de la ccuacidn (2 5) ay, = o oo~ Ur, aqy — 0, donde # cs ¢l radio de la

esfera. Asi la ecuacion de fa superficie de trabajo del elemento semiesférico de sensibilidad (fig
28)es
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P+ y?+zt=r* | cuando z>0 | 2.7

2.4.2. Determinacion de las coordenadas iniciales del rayo elemental.

Para una simulacién adecuada de la funcion de la distribucién de potencia Optica sobre la
superficie de la cara del extremo de la fibra Optica emisora, v en direcciones de propagacion
dentro de los limites de su apertura angular ./ (r,¢,0,) (1.16), es necesario reproducir el caracter
de esta distribucidn durante la determinacion de las coordenadas iniciales del rayo elemental (las
coordenadas del punto de salida y coordenadas de la direccion de propagacién). La funcion de la
distribuciéon de la potencia (densidad de potencia) Optica sobre la superficie de la cara del
extremo de la fibra Optica, es proporcional al cuadrado de la apertura numérica local de la fibra
dptica. Y la distribucidn angular de potencia dptica en cualquier punto de la cara del extremo de
salida de la fibra Optica corta en una primera aproximacion, puede ser aceptada proporcional al
diagrama de radiacion de la fuente optica, dentro de los limites de la apertura angular local de la
fibra optica.

Como se demuestra en el capitulo 1, el aspecto de la funciéon de distribucidn radial de la
potencia optica a la salida de la fibra Optica depende, en primer lugar, del tipo de perfil del indice
de refraccion de la fibra Optica (escalonado, gradual, etc). Ademas, el aspecto de esta funcion
depende del tipo de la fuente Optica y de las condiciones de excitacidon de la fibra optica y
también de su longitud. Todos estos coeficientes pueden tomarse en cuenta en las expresiones
correspondientes a los casos especiales, que describen una dependencia radial de la apertura
numérica local de la fibra optica.

En el modelo simulado del SFO se infiere una distribucion uniforme (o igualmente
probable) de los puntos de salida de los rayos elementales sobre la superficie de la cara del
nicleo de la fibra dptica transmisora, y también la distribucion uniforme (o igualmente probable)
de la direccidn de cada rayo dentro de los limites del cono local de la apertura, que corresponde
al punto seleccionado de salida del rayo. La funcion de distribucion radial y angular de potencia
(densidad de potencia) se calcula por la determinacion de la potencia del rayo elemental P,(r) que
es proporcional al producto del cuadrado de la apertura numérica local S,(r) en el punto de salida
del rayo y el diagrama de radiacion de la fuente Optica {6).

P(r.8)=S(r)1(6) . (2.8)

Asi, por ejemplo, la potencia de fos rayos elementales en la fibra optica del indice
escalonado con un perfil parabolico en la condiciéon de su agitacion por la fuente difusa
(lambertiana)} (I 19}, segin la expresion (1.46) que toma en cuenta solo los rayos dirigidos, no
depende de la coordenada radial del punto de salida del rayo y es la funcion de la coordenada
angular solamente’

P(r.6)=cos , (29)

y la dependencia radial de la potencia de los rayos elementales en la fibra optica de indice
escalonado con un perfil parabolico en la condicidn de su agitacion por la fuente difusa, segun la
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expresion (1.47) que toma en cuenta sélo los rayos dirigidos, es la funcion de las coordenadas
radial y angular:

P(r.0)=[1-(r/p)’ Icosd . (2.10)

Es conveniente presentar la distribucion uniforme de coordenadas de los puntos de salida
de los rayos sobre la cara del extremo del nucleo de la fibra Optica transmisora, como una
distribucién estadistica e igualmente probable. Para la simulacién de tal distribucion,
normalmente se usa el método de Monte-Carlo (punteo aleatorio). En este caso, es posible
determinar las coordenadas del vector radial del punto de salida del rayo en el sistema polar de
coordenadas unido con la cara del extremo de la fibra Optica transmisora, del siguiente modo:

7 = prl 7 ,cuandOOST]SP} (2.11)

@ =2y, , cuando 0 <@, <27

dénde p es el radio del micleo de la fibra optica; 1 y 2 son los nimeros aleatorios en un
intervalo del 0 a 1.

Las coordenadas del punto de salida del rayo en el sistema rectangular de coordenadas
aceptado es (fig. 2.8):

X, =rcos@ —a
Y, =rseng, , (2 12)
z, =z,

donde a es la distancia del gje del sensor al eje de la fibra éptica transmisora y zr es la distancia
del plano Oxy al plano en el que se localizan las caras de los extremos de las fibras Opticas

Las ecuaciones para las coordenadas angulares de la direccion de salida de un rayo
elemental, a la distribucion igualmente probable los rayos por las direcciones dentro de los
limites de un cono de apertura local, con cuenta de la distribucidn angular de la potencia dptica
tipo lambertiana, son’

0 send = marcxei{m} Xs . chando 06 <46, (r)
1

n , (2 13)

¢ ¢

v, =2y, , cuando O Sy <2x

donde NA(r) es la apertura numérica local en el punto de salida de un rayo, a. es ¢l indice de
refraccion del material del elemento de sensibilidad, ya v 74 son los nimeros aleatorios dentro de
los limites de 0 a 1, B.uw(r) es el dngulo local maximo de salida en el material del elemento de
sensibilidad para los rayos dirigidos, f..(r,) = arcsen[(NA)/n,]

l.a ccuacion transcendental (2 13), en relacion con la coordenada €, puede ser resuclta
por uno de los métodos iterativos para solucionar ccuaciones no-lincales det ipo A6) 0. donde

—n
o
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NA(%)
n H

[}

f(6)=08senb — marcsen( } Zs - (2.14)

&

Segiin el método de secantes (método de cuerdas), la formula iterativa tiene el siguiente
aspecto [56]:

9m+l zgm—j"(—aﬂ)" 5 (m:].,z,)
A

LS00, |
" 8,.-0,.,

(2.15)

donde los valores iniciales 6 y # son determinados de tal modo, que el producto &) A&) <0,
por ejemplo, =0y & = /2

Las coordenadas del vector de la direccion del rayo elemental L, = (X, Y., Z,) en el
sistema de coordenadas rectangular son.

X, = senf cosy,
Y = sen@ seny, (2 16)
Z, =cosf,

2.4.3. Definiciéon de las coordenadas del punto de interseccion del rayo cen la superficie de
trabajo.

Como se indicd anteriormente, la descripcidn matematica del procedimiento de la
definicion del punto de incidencia del rayo sobre la superficie de trabajo del elemento de
sensibilidad depende del tipo de definicion de esta superficie y de su complejidad (el grado de la
superficie). Por consiguiente, se dan por separado las descripciones equivalentes para cada tipo
de las superficies mencionadas en la seccidon 2. 4.1,

Superficie constituida de bordes plunos.

Se encuentran las coordenadas del punto de interseccion del rayo con la superficie, por la
substitucidn en la ecuacion de superficie de la ecuacidn del rayo, dada en un aspecto paramétrico
como:

x=x,+ Xt
yEy Y (217)
Tz, + Z!J

donde xa, 3o, zo son las coordenadas del punto de salida del rayo y X, V., 7 son las coordenadas del

vector de la direccion del rayo En ese caso especial, para la ecuacion de un prisma trianguiar
recto (2 3), se obtiene la siguiente ecuacion
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o+ X +2,+Zt=0 . (2.18)
Resolviendo esta ecuacidn con relacion al parametro del rayo ¢, se obtiene:

_ +x,—Z,

{., = 2.19
Mot xa4Z (2.19)

Sustituyendo los valores del parametro 7 en la ecuacion del rayo (2.17), tomando en cuenta los
datos para la superficie del prisma (2.3), se obtiene:

xlz—x0+X+x° %o

TX+Z

Fx, -z

Z,, =z, + 720
A 7 : (2.20)

+Xx Zz

=y, +¥ -0

Y12 = Yo L X .7

cuando —h <z , <0, |ym'<p

donde A es la altura del prisma (es igual, en este caso, a la mitad de su ancho) y p es la mitad de
la profundidad del prisma. Para la seleccion del punto necesario de interseccion de los dos puntos
posibles, se puede usar el siguiente dato complementario: x12 < 0 para el rayo primario (inicial),
0 x32 > 0 para el rayo secundario (refiejado).

Superficie de segundo grado.
La ecuacion de la superficie del segundo grado en un aspecto canonizado es (2.5)

2 2 2
anx  td,y +agz+a, =0 .

Después de la sustitucion de la ecuacion de las coordenadas de la ecuacién del rayo, determinada
en un aspecto paramétrico de la ecuacién (2.17) en la ecuacidn de la superficie, se obtiene una
ecuacion cuadrada en relacidn con el parametro ¢

F+Gi+H =0 | (221)

donde
F=a, X +a,V’ +a,7"

(r =2a,x,X +2a,,yY +2a,z,Z

1

k]

~

. .
H=a,x" +a,y ia,z +a,

Al tener /72 0, s¢ puede determinar 7 como las raices de la ecuacion cuadratica, las cuales
s0On

A8
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_—G+{-D

2F

t

1.2

donde D = 4HF - G*. Si D < 0, hay dos puntos de interseccion; si D = 0, hay un punto de la
interseccion; si D > 0, entonces los puntos de la interseccion no se presentan.
Al tener F'= 0 se determine ¢ de la ecuacion lineal:

Gt+H =0, (222)

donde si H# =0, entonces £ = -G/H, st H= 0, entonces = 0.

Después de la definicion del valor necesario de la raiz de la ecuacion ( del parametro ¢) de
la formula (2.19), se descubren las coordenadas del punto de interseccion del rayo con la
superficie del sensor (elipsoide). Asi, como en los casos generales, el rayo tiene dos puntos de
interseccidn con la superficie de segundo grado, entonces es necesario determinar el criterio de la
seleccion del punto necesario en los casos especiales.

Para una superficie esférica o elipsoidal, en el caso del rayo (zp = z) primario (inicial), se
selecciona un punto con la coordenada z > z; y en caso del rayo (Zo # z7) secundario (ya reflejado
de la superficie) se selecciona un punto con la coordenada z que sea distinta a la coordenada z”
del punto anterior de la interseccion (z # z').

Al principio, para la superficie cOnica se seleccionan los puntos con las coordenadas z <
0; luego, para el caso del rayo primario, se escoge un punto con la coordenada x < 0, y para el
caso del rayo secundario, un punto con la coordenada z que es distinta de la coordenada z* del
punto anterior de la interseccion (z # 2").

2.4.4. Definicion de las coordenadas del vector normal a la superficie.

Igual que antes, se dan las demostraciones adecuadas del procedimiento de la definicion
de las coordenadas del vector normal por separado para cada tipo de la superficie, mencionados
en la seccion 2 4.1

Superficie constituida por bordes planos.
S1 la ecuacion del borde plano de la superficie, sobre la cual cayo el rayo, esta dado en un
aspecto general de la ecuacion (2 1)
Ax+By+(z+ D=0 |

entonces el vector normal a esta superficie en el punio de incidencia es

N=(48.0) (

o
12
a2
—

En el caso especifico, para dos bordes de un prisma triangular recto, de la ecuacion (2 3) se tiene

N (FLO)

A
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Superficie del segundo grado.
La ecuacién (2.4) del plano tangencial en el punto C(x,, ¥e, zc) de la superficie de segundo
grado F(x, y, z) = 0 generalmente se denota del modo siguiente [57]:

(e x ) (e p, 2 JF =Y IR (x,y, 2 )+ - 2 )R (k. p,02,)=0 . (224)
donde:
:EQF——:a xta,y+a,z+a,./2 ;
i 2dx‘ 11 12 13 14 3
1 d ‘
2:Egy_:az}x"'azz}"{'azz"'am/z ,
F3:;Ex—:a31x+a3zy+a33z+a34/2 .

Sustituyendo las expresiones para F;, F3, F; en la ecuacion (2.24) y agrupando los
coeficientes con respecto a x, y, z, se obtiene la ecuacion del plano tangencial siguiente:

Ex+Gy+Hz+K=0 |, (2.25)
donde.
E=ayx, +a,y, ta,z, +a,/2 |
G=ayuXx, +apy, +a,z,+a,/[2 |
H=ayx, +a,y, +ayz, +a, /2 ,
2 2
_panxo TapXx.y, tapXx z, +a,X, [2+a, Xy, ta,y; +
- 2
F Y2, Ay 2 ay Xz, a5y, Y.z, a2, +az, [2
De aqui, el vector normal a la superficie del elipsoide en el punto C(x,, y.. z.), es
N=(IG.H) (2 26)

En el caso especifico, cuando la ecuacion de la superficie del segundo grado esta dada en forma
candnica como la ecuacidn (2 5), setiene. o= anx,, (5= danX,, H = anx,

2.4.5. Definicion del angulo de incidencia del rayo.

Si la direccién del rayo esta dada por el vector L = (£, Ly, L), y la normal a la superficic
en ¢l punto de incidencia por el vector N = (N, N,. N-), entonces ¢l cosenc del angulo o entre
cllos (cs decir, ¢l angulo de incidencia del rayo sobre la superficie) se encuentra como un
producto escalar de dos vectores (571 De este modo
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LN LN.+LN +LN,
a = arccosf—ﬁ" = arccos = > > 5 5 >
- N] \/Lx+Ly+LZ IN?+ N2+ N

(2.27)

2.4.6. Definicion de la potencia relativa del rayo reflejado.
La potencia P; del rayo reflejado en relacion con la potencia P; del rayo incidente es

P,=RP , (2.28)

donde R es el coeficiente de reflexion (poder reflector) de la interfaz de los medios.

Segun las formulas de Fresnel [58], el coeficiente de reflexion en la posicion paralela
(Rn) v perpendicular (Rygz) al plano de polarizacion de la luz (plano de oscilaciones del vector
del campo eléctrico) en relacion con el plano de incidencia del rayo es:

2

(n,/n)* cosax - ﬁnz /n) —sen’c o .
, cUa a <&,
R =31 (m, /) cosa + (/) — sen’a , (2 29)

I, cuando a2 a,

A
cosa —+/(n,/n) - sen’a
B = , cuando o <a, 0
Rz =1 cosax + (n,/n)* - sen’a : (230)
1, cuando o > o,

dénde n, y n; son los indices de refraccion del material del sensor v del medio circundante,
respectivamente; « es el angulo de incidencia, ¢, es el angulo critico de incidencia que, segin la
ley de Snell, es.

a, = arc.s'en(nz /“1) cuando  n, >, (231

Para la luz polarizada, el plano de polarizacion de la cual tiene, en relacion con el plano
de incidencia, el angulo g, el coeficiente de reflexidn es

R R, cos’f+ R, sen’ (232)

Para la luz no polarizada cl cocificiente de refiexion es
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R:&M+RTE
2

(2.33)

2.4.7. Definicién de las coordenadas de un vector del rayo reflejado.

Vi

Fig. 2.9 Localizacién del viejo y nucve sistemas de coordenadas
ulilizadas cn da determinacion de las coordenadas dcel vector del rayo

reflcjado.

Los datos iniciales para
la definicion de las coordenadas
del vector del rayo reflejado,
aparte de la ecuacion de la
superficie, son: las coordenadas
de la direccion del vector dei
rayo incidente y del vector
normal a la superficie en el

punto de incidencia, las
coordenadas del punto de
incidencia y el angulo de
incidencia. También es

necesario tener en cuenta que,
seglin las leyes de la optica de
rayos, el rayo reflejado se
encuentra en ¢l mismo plano
con el rayo incidente y la
normal, y el angulo de reflexion
es 1gual al angulo de incidencia.
Antes de empezar la solucion de
este problema, hay que pasar de
un sistema de coordenadas xyz
anterior (viejo) al nuevo, mas
conveniente para este caso, un
sistema de coordenadas xy7Z”
(fig. 3.9). Como ambos sistemas

de coordenadas son rectangulares, sus coordenadas de direcciones seran, al mismo tiempo, los
cosenos directores. Para la evidencia, hay que anotar estos cosenos en la tabla 2 1 que une las
direcciones de los ejes en el viejo v nuevo sistemas de coordenadas [57].

Ox Qy Oz
(%' 11 nn I
'y’ 5 iy Hy
934 I nts m3

Tabla 2 [ Coscnos directores entre los ejes del vigo y nuev o sistemas de coordenadas

Fin esta tabla, por ejemplo, a1y significa el coseno del angulo entre (2 %y (v, v 12 es el coseno

del angulo entic (23 y (Jz

v}
D)
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Las nuevas coordenadas (V% V%, V%) de cualquier vector V se expresan a través de sus
coordenadas viejas (V, V5, V7) asi:

V=1V . +mV +n}V,
V=LV, +mV, +nV,
V=LV, +mV, +ny,

: (2.34)

y las coordenadas viejas del vector se expresan a través de sus nuevas coordenadas de la
siguiente manecra:
V.=1V] +m1Vy’ +nV]
V, =LV +mV +nV, . (2.35)
V, =LV +mV, +nV]

Se encuentran las expresiones para los cosenos directores entre los ejes del viejo y nuevo
sistemas de coordenadas en este caso (fig. 2.9), v después de la realizacion de las
transformaciones necesarias, se realiza la transicion inversa. En el nuevo sistema, el origen de las
coordenadas (' coincide con el punto de incidencia sobre la superficie, el eje x”coincide con la
direccion del vector del rayo incidente, y el plano O %% coincide con el plano de incidencia del
rayo. Ambos sistemas, viejo v nuevo, son izquierdos.

Las coordenadas del eje O %, que coinciden, segun la definicién, con el vector del rayo
incidente L, son L., L,, L., y los cosenos directores son:

L
] ==
LB r
Ly
mom et b (2 36)

:

L+L+L
L,

,fLi+];i+L§ J

Se anota la ecuacién del plano O % %7 como un plano que contiene el punte de incidencia
def rayo (2 (con las coordenadas en el sistema viejo Xy, Vo, Z0), €l vector del rayo incidente L =
(L, L\, 1.2} y el vector normal N = (N,, N,, N:).

m =

Hay que presentar la ccuacion (2 37), descomponiendo el determinante dado del plano en los
clementos de primer renglon, de modo siguiente
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Ax—x)+B(y-y,)+C(z-2,)=0 | (2.38)
donde i

A L, LJ—LN N L
N, N
-

B= " F|=LN,-N]IL, ,
,_Nz Nx_,

C L L] LN ~N.L

TN, N, yo ey

Entonces, las coordenadas del eje 0%, (Ia normal al plano O%%”) son 4, B, C, v sus cdsenos
directores son:

4
VA LB
B
VA* + B +C?
C

n = ———
A B

Se determina la ecuacion del plano O % % analogamente a la ecuacién (2.37), cémo de un
plano que comntiene el punto de incidencia del rayo O’ (con las coordenadas en sistema viejo, xj,
Yo, Zg), el vector normal N = (4, B, C) y el vector del rayo L = (L, L, ;).

m, = (2.39)

X=Xy Y=V, Z—Z&
A B C |=0 (2.40)
L L L.

x Y

Descomponiendo el determinante en los elementos de primer renglén, se obtiene:

Dlx=x,)+E(y-y,)+F(z-2)=0 | (2.41)
donde
D K BL. -]
A
e
L= =CL, - AL, |
A :
I 4 B Al - Bl
A A

Lintonces las coordenadas del eje Q% “son ), £, /<) v sus cosenos directores son
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D

D>+ E*+ F°
m I N . (2.42)

2_\/DZHEZZJ“’?Z

F

ND*+ E*+ F?

Si se toma en cuenta el hecho de que el rayo reflejado con el rayo incidente forman el

angulo 2 en el plano O% %" (0 z’= 0), entonces las coordenadas del vector del rayo reflejado L,
en el nuevo sistema (fig. 2 9) son:

I, =

h, =

L cos 2
L, =—Llsen2a > , (2.43)
L}’Z = 0

donde el valor absoluto (la longitud) del vector del rayo incidente [Li= (L2 + L} + L .

Al hacer la transicién inversa al viejo sistema de coordenadas segin la formula (2.35),

tomando en cuenta las formulas {2.36), (2.39), (2.42) para los cdsenos directores y la formula
(2.43), se obtiene lo siguiente:

L,=-L_cos2a -GS sen2a
L, =-L cosla-HS sen2a; | (2.44)
L. =-L_cos2a— 1S sen2a

donde
G = {L:Nx - N:Lx)]": _(LxNv - Nx]"y)Ly "

H=0N NI -(LN ~NLIL.

1 =N =N L)L, ~ (LN, =NL)L,

\/] +[ +1

Ve H

2.4.8. Comprobaciéon del alcance del rayo en la fibra dptica receptora.

Para ¢l alcance del rayo en la tihra Optica se tiecnen que cumplir dos condiciones que el
rayo atiaviese la cara del extremo de la fibra optica en los limites del diametre de su nicleo, y
que fa inchinacion del rayo con respecio al ¢je de la {ibra Optica no exceda el valot del angulo
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local de la apertura, en el punto del alcance del rayo sobre la cara del extremo de la fibra Optica.
El orden de las acciones en la comprobacion del alcance del rayo en la fibra Optica receptora,
puede ser el siguiente.

Se encontraran las coordenadas del punto de intersecciéon del rayo y el plano Oxy Para
este proposito se determina el parametro = (zr— z1)/L,, sustituyendo la ecuacton del rayo en el
aspecto paramétrico x=x;+ Let, y=y1+ Ly, z=z;+ L. £, en la ecuacion del plano en que se
localiza 1a cara del extremo de la fibra Optica receptora z = zr
Asi, las coordenadas del punto de la interseccion:

Z,—Z
x} =X “Lx%
R (2.45)
Zf “Zl

L

2

yz :yl _FLy

Se determina la coordenada radial », del punto de interseccion del rayo con el plano zrxy,
con respecto al eje de la fibra optica correspondiente, como el valor absoluto de la diferencia de
dos vectores V, y V, (el punto de interseccidn y el centro de la cara del extremo), y se compara
con el radio del centro de la fibra 6ptica 7|, ya conoctdo

V.-V < (2.46)

Para la realizacion de la desigualdad dada se considera que el rayo alcanzd la cara del
extremo del nucleo (la apertura lineal) de la fibra optica.

Se determina el angulo de incidencia del rayo L sobre el plano zrxy, la normal a este
plano es N = (0, 0, -1):

o, = arceos—b -~ (2.47)

NI ez r

Se verifica el dato
NA(r,)

H

¢

SeH (< (2 48)

donde NA (r)) es la apertura local de la fibra Optica en el punto de la interseccion del rayo con la
superficie del nicleo y 7, es el indice de refraccion del elemento de sensibilidad Al realizar la
ulttma condicion se considera que el rayo entro en la apertura angular de la fibra dptica

2.4.9. Definicion de las caracteristicas particulares de la funcion del coeficiente de
transmision.

Teniendo la funcidon normalizada del cocliciente de transmision del sensor £,(n). ¢s
posible calcular las caracteristicas particulares que definen su aspecto (en adelante el idice »
serda omitido con ef proposito de simplificar las designaciones) Ea latig 2 10 se da el diagiama

A
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Capitulo 3. CALCULO NUMERICO DE LOS SENSORES

3.1. CONSTRU(;CI(')N DEL SENSOR EN FIBRA OPTICA Y LAS
LIMITACIONES ACEPTADAS EN EL PROCESO DEL CALCULO

Aplicando el modelo numérico visto en el capitulo anterior y los programas
correspondientes que estan presentados en el apéndice, se calculan las caracteristicas de los
sensores refractométricos de fibra dptica con los elementos de sensibilidad de varias formas. En
la fig. 3.1 se presentan las construcciones de tres tipos del elemento de sensibilidad. El primer
tipo es un prisma triangular con el angulo recto junto al vértice y altura % (fig. 3.1a), el segundo
es el cono redondo con el angulo recto de la apertura y altura / (fig. 3.1b) y el tercero es la
semiesfera con radio 7 = A (fig. 3.1c). De este modo, estos tres tipos del elemento de sensibilidad
tienen alturas » = A y las anchuras de la base 2r = 24 idénticas. Ademas, la fig. 3.1. demuestra el
sistema de coorderadas aceptado en el modelo utilizado, la trayectoria del rayo central, las
aperturas de las fibras opticas y las zonas activas de la superficie de trabajo. El elemento de
sensibilidad es elaborado de un material transparente con €l indice de refraccion #,, sujeta
opticamente dos fibras opticas al diametro del nicleo ¢, con indice de refraccion del nicleo » y
apertura numérica N4. Los ejes de las dos fibras dpticas, transmisora y receptora, se localizan
paralelamente al eje de simetria del elemento OZ y simétricamente a éste 0ltimo en una distancia
xr. Los extremos de las fibras opticas estan en contacto con la base del elemento de sensibilidad.

En este capitulo se examinaran solamente las fibras Opticas multimodo con un perfil
escalonado del indice de refraccion y el caso de asignacién fija de los modos, cuando en la fibra
Optica haya s6lo modos (rayos) dirigidos.

Es mas conveniente usar los parametros relativos (sin dimensiones). De esto procede, que
en calidad de los parametros basicos de construccidn del elemento de sensibilidad representado,
se aceptara lo siguiente:

a) la posicion relativa del eje de la fibra optica en el eje X, x = x//r;

b} el didmetro relativo del nicleo de la fibra 6ptica, d = d\/r;

¢) la apertura numérica de la fibra optica, NA;

d) el indice de refraccion del elemento de sensibilidad, 7, (mas adelante, en todos los calculos,
salvo los casos especiales, se tomara como 7, = iy = | 45).

3.2. RESULTADOS DEL CALCULO NUMERICO DE LAS CARACTERISTICAS
DE LOS SENSORES

Se indicd en el subcapitulo 12, que la caracteristica basica de los sensores
refractométricos de intensidad es el coeficiente de transmision de la potencia de la luz, que
depende del indice de refraccion del medio circundante y que puede considerarse como la suma
de las pérdidas opticas del sensor, propias y dirigidas La forma de la funcion del coeficiente de
transmision puede ser caracterizada por sus caracteristicas particulares, tales como su pendiente
media y no-linealidad dentro de fos limites del intervalo de trabajo

Mas adelante se investigara la influencia de fa forma de la superiicie del clemento de
sensibilidad, la posicion de fa fibra dptica x. su apertura numérica NA y ¢l diametro del nacleo d

S
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Fig 3 1. Construccion del sensor de fibra dptica con clemento de sensibilidad (a) prismatico, (b) conico y (¢)
semics{érice ¢n ¢l sistema de coordenadas rectangubar, 1a travectoria del myo axial en ¢l caso de la reflexidn
doble de la superficie del clemento (linea gruesa punteada), las aperturas de kas fibras dpticas v las fronteras
de lias conas activas de la superficie de trabayo (lincas fiuas) #r es fa altura v senuanchura del prisioa v cono: »
cs ¢l radho de la semresfera, x; es la distancia del ge de fa semaestfera 2l e de fibra optica: o es of didmetro
del nicleo de Ta fibra dptica, # es ¢l indice de refraccton del medio circundante: a. es ¢l indice de refraceion
del elementa, my es ¢l indice de refraceion del miclea de fibra 6puica

[§I%]
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a las siguientes caracteristicas del sensor: el coeficiente de transmisién en condiciones de
reflexion total 7, (perdidas Opticas propias), el coeficiente de transmision normalizado 7,.(#) y
también la pendiente media S v no-linealidad 4 de la funcién del coeficiente de transmision
normalizado.

3.2.1. Pérdidas opticas propias.

Las pérdidas opticas propias del elemento de sensibilidad consisten en dos partes: las
pérdidas relacionadas con la estructura geométrica del elemento de sensibilidad y las pérdidas
iniciales de Fresnel relacionadas con la reflexion incompleta de la superficie del elemento de
sensibilidad que se encuentra en el medio de referencia (el aire).

Para evaluar las pérdidas opticas relacionadas con la estructura geométrica se ha
calculado la transmision del elemento de sensibilidad en la condicion de la reflexion total de su
superficie, dependiendo de la posicion de las fibras Opticas x. En este caso es conveniente usar la
caracteristica logaritmica #,(x) para poder evaluar los valores de la funcién representada en un
intervalo amplio.

En las figuras 3.2, 3.3, y 3.4 se presentan las graficas de transmision, en las condiciones
de la reflexidn total #,(x), en funcion de la posicion de la fibra 6ptica x dentro de los limites de la
mitad del ancho de la base del elemento 7 para tres formas del elemento de sensibilidad, que son:
el prisma (fig. 3.2), el cono (fig. 3.3) y la semiesfera (fig. 3.4). Para cada una de las formas se
dan cinco graficas (a} que se distinguen por el valor del diametro de la fibra éptica d = 0.9, 0.4,
0.2, 0.1 y 0.05 cuando el valor de la apertura numérica de la fibra optica esta fijo, NA=02; y
cuatro graficas (b) distinguidas por el valor de la apertura numérica de la fibra optica, N4 = 0.1,
0.2, 0.4 y 0.8 cuando el valor del diametro de la fibra ptica esta fijo, d = 0.2. Las graficas fueron
calculadas en el intervalo de variacion de la posicién de la fibra optica x de 0.5d a 1-0.54 con un
paso de 0.005. El pequefio pasoc se escogid para la mejor reproduccion de las modificaciones
bruscas de la funcion (sobre todo, en el caso de la semiesfera a los valores pequefios de didmetro
de la fibra Optica)

De las figuras (a) se observa, que el prisma y el cono (fig. 3.2a, 3.3a) tienen la
transmision £, mas grande, ai tener el valor del diametro relativo de la fibra éptica mas grande, d
= 09. Al disminuir el un diametro de la fibra optica, disminuye la transmision. La transmisiéon
del prisma (fig. 3.2a) no depende del valor de posicion de la fibra 6ptica x. Es posible exphcario
con lo que para la configuracion dada del elemento, (el prisma triangular con el angulo de 90° en
el vértice) 1a [ongitud de la distancia / del rayo axial entre las caras de los extremos de las fibras
Opticas transmisora y receptora, y también la condicion de la unidon simétrica de los rayos
axiales de las fibras Opticas, transmisora y receptora, permanecen constantes a la variacion de la
posicion x.

La transmision 1,(x) del cono (fig 3 3a) tiene un maximo, a la variacion de la posicion x
de la fibras dpticas, que se vuelve mas notable a la disminucidon del didmetro relativo & de la
fibra Optica. La disposicion del maximo es cercano al valor de posicion x = 0 5. Es decir, con este
valor de posicion, el cono tiene mejores propiedades de enfoque (concentracién), que con los
otros valores x. .

Las graficas de la transmision /,(x) de la semiestera (fig. 3 4a), sc diferencian
csencialmente de las graficas correspondientes al prisma y cono La transmision £,(x) de la
semicsfera a valores pequeiios del diametio de la fibra optica tiene varios maximos

|
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Capitulo 3. CALCULO NUMERICO DE LOS SENSORES

Asi, al tener el menor valor del diametro d = 0.05, se observan tres maximos de la funcién,
explicitamente expresados, correspondientes a los valores de posicion de las fibras opticas x =0,
0.707 y 0.866. Teniendo estas posiciones se cumplen las condictones de la unidén simétrica de la
fibra Optica transmisora y receptora, es decir, las condiciones cuando el rayo axial de la fibra
Optica transmisora entra directamente al centro de la fibra Optica receptora sobre su eje después
de uno (x = 0), dos (x = 0.707), tres (x = 0 866) o mas reflexiones de la superficie de la
semiesfera. Con esos valores optimos de x, a la fibra Optica receptora pasa la mayor parte de los
rayos del haz divergente, que salen de la fibra Optica transmisora. Esto es apoyado por las
propiedades del enfoque de la superficie esférica del elemento. A la amplificacidn de la cantidad
de reflexiones, el valor absoluto del maximo correspondiente disminuye ligeramente. En el caso
con una reflexion (x = 0), que corresponde a la posicion de ambas fibras Opticas sobre el eje de la
semiesfera, es considerado escaso y no se le da mucha importancia. Al lado de los maximos de la
funcion, al disminuir el diametro de la fibra Optica, la transmision disminuye; pero en los
maximos de la funcidn, al disminuir el didmetro de la fibra Optica, la transmision se incrementa,
por ejemplo, para x = 0.707 y 0.866. También, se puede observar, que a la disminucion del
diametro de las fibras Opticas, la cantidad y agudeza de los maximos de la funcidn £,(x) se
incrementan.

De este modo, es notable, que para los valores pequefios del didmetro de la fibra optica,
la semiesfera tiene los méximos de la transmisién £,(x) muy marcados, cuando tienen lugar
valores determinados de la posicion de las fibras dpticas x,, que corresponden a las condiciones
optimas de la unién optica de las fibras Opticas transmisora y receptora. Ademas, se observa que
al disminuir el didmetro de las fibras Opticas, las pérdidas de luz en el prisma y cono se
incrementan; y las pérdidas en la semiesfera, para los valores dptimos de posicién x, al contrario,
disminuyen. Al tener valores grandes de didmetro de las fibras 6pticas d = 0.9 y 0.4, la
transmisién de la semiesfera es menor, en comparacién con el prisma y el cono. Pero a los
valores pequefios de diametro de las fibras Opticas d = 0.2, 0.1 y 0.05, la transmision de la
semiesfera para los valores Optimos de posicion, x, se vuelve mas grande, en comparacién con el
prisma y cono.

Se puede observar que, al aumentar la apertura numérica, la transmision 1, del prisma y el
cono disminuye (fig. 3 2b, 3.3b). La transmision del prisma no depende del valor de posicion de
las fibras opticas x (fig 3 2b), asi como en el caso anterior (fig. 3.2a).

La transmision 7,(x) del cono (fig 3 3b) tiene un méaximo, con la variacion de la posicién
de las fibras opticas x que se vuelve mas notable al amplificar la apertura numérica de las fibras
opticas NA4. La disposicién de este maximo es cercana al valor de posicién, x = 0.5, cuando los
valores de la apertura son pequeiios N4 = 0.1 y 0.2; y se traslada ligeramente al lado de los
valores de posicidn x mayores, al aumentar la apertura.

Para la semiesfera (fig 3 4b), asi como en el caso anterior (fig 3.4a), se observa una
tendencia inversa, al amplificar la apertura numérica, la transmision £, de la semiesfera se
ncrementa  Ademas, los maximos de la transmision 7,(x) se incrementan y ligeramente se
dilatan. al aumentar la apertura numérica N4 sin cambiar practicamente su posicion en el eje X

3.2.2. Coeficiente de transmision y caracteristicas particulares.

Enlas figuras 35,3 6 y 3 7 se representan las graficas de transmision, 7(n), en funcidn del
indice de refraccion del medio circundante # para tres formas del efemento de sensibilidad

(S
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el prisma (fig. 3 5), cono (fig. 3.6) y semiesfera (fig. 3.7). Para cada una de las formas se dan por
cinco gréficas (a) distinguidas por el valor del diametro de las fibras opticas d = 0.9, 0.4, 0.2, 0.1
y 0.05, al tener los valores fijos de la apertura numérica N4 = 0 2 y su posicion, x; y por cuatro
graficas (b) distinguidas por el valor de la apertura numérica NA =0 1, 0.2, 0.4 y 0.8, al tener los
valores fijos del diametro de las fibras dpticas d = 0.2 y la posicién de las fibras opticas x. Y
ademas para el prisma y cono, x = 0.5 (figuras 3.5, 3.6) y para la semiesfera, x = 0.707 (fig. 3.7)
Las graficas se calcularon en un intervalo de variacion del indice de refraccionn de 1 a 1.45, con
pasos de 0.001.

Se nota, que la transmision del prisma y cono (figuras 3.5, 3.6) disminuye
monotonamente, al aumentar 7. Con la disminucion del diametro de las fibras Opticas (figuras
3.5a, 3.6a) vy con el aumento de la apertura numérica (figuras 3.5b, 3.6b), el valor inicial de
transmisién #(n) (cuando » = 1) disminuye. Y ademas, el hecho de que el valor inicial de la
transmision depende del didmetro de las fibras Opticas, y es menos para el cono (fig. 3.6).

Para la semiesfera (fig. 3.7), tiene lugar la tendencia inversa, con la disminucion del
diametro de las fibras Opticas (fig. 3.7a) y con el aumento de la apertura numérica de las fibras
Opticas (figuras 3.7b), el valor inicial de la transmision se aumenta. Ademas, al tener grandes
valores del diametro de las fibras opticas d = 0.9 y 0.4 la funcion #(n) es dividida por las partes
horizontales en dos o mas segmentos decrecientes. Eso se relaciona con lo que, al tener grandes
valores del diametro de las fibras Opticas, éste abarca simultaneamente dos o mas valores
optimos de la posicion de las fibras opticas x, que corresponden a distintas cantidades de
reflexiones de la superficie del elemento.

Ya se ve claramente que las caracteristicas de transmision del elemento de sensibilidad
semiesférico tienen diferencias significativas en relacidn con las caracteristicas correspondientes
de los elementos de sensibilidad prismatico y conico. Por eso es interesante investigar las
caracteristicas de transmision del elemento de sensibilidad semiesférico mas profundamente En
primer lugar, vamos a ver la influencia de la posicion de las fibras a las caracteristicas del sensor.
Este parametro de construccion es uno de los mas accesibles para variar en la practica.

En las figuras 3.8 y 3.9, se representan las graficas de la transmisién del elemento de
sensibilidad semiesférico, para dos valores del didmetro de las fibras opticas &= 005 (fig. 38) y
d =002 (fig. 39). En las figuras 3.8a y 3 9a se muestran las graficas de la transmision 7,(x) en
condiciones de la reflexion completa. En las figuras 3 8b, 3 9b se dan las graficas de la
transmisidn /(#) para los cinco valores optimos de la posicidn de las fibras opticas x = 0 707,
0.866, 0.924, 0.951 y 0 966 (es decir para 2, 3, 4, 5y 6; las reflexiones del rayo centrai de la
superficie del elemento de sensibilidad, respectivamente).

En la fig 3.8a, se observan los tres maximos de la funcion /,(x) Dos de ellos que
corresponden a dos y tres reflexiones, son destacados con claridad y se localizan en los valores
correspondientes a x = 0.707 y 0.866. Es obvio, que a estas posiciones de las fibras opticas,
practicamente todos los rayos que entran en la fibra optica receptora, sufren una cantidad de
reflexiones estrictamente idénticas, 2 o 3, respectivamente El tercer maximo no es tan marcado
y esta entre los valores x = 0.924 y 0.951, que corresponden a 4 y 5 reflexiones Eso testifica que,
al tener los valores de x > 0.9, a la fibra Optica receptora entran simultineamente rayos quc
sufren distintas cantidades de reflexiones. Las graficas de la funcidn #(#) en fa fig 3 8b se
comportan de acuerdo con lo dicho anteriormente. Las graficas correspondientes a 2, 3 y 4
reflexiones disminuyen monotonamente sin fracturas, y las graficas correspondientes a 5 v 6
reflexiones ticnen algunas fracturas distintivas Fsas fracturas se forman por causa de la adicion
de los rayos, que sufren distintas cantidades de reflexiones, en el flujo luminoso gue entia a la

0.



Capitulo 3. CALCULO NUMERICO DE LOS SENSORES

0
P e d=0.05
E E
S .10
'ﬁaa- 7
s
R i
S ]
£ s
= ]
&
F -
20 -
-25 AR SN At MM D St i ISt S Mas IS, S BNt IRt Tht et MRS B R MR S et S
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

Posicion de las fibras x

i
= x=0.707 (2 refl.}: : \
%; 64y 0.866 (3 reﬂ.)’;: 'i. ‘ -,_
~ 1\ T 0.924 (4 refl.) } LN
g 3\ 0.951 (5 refl) ; L
. == 0.966 (6 refl) : b
£ -15- I
g i I
£ 1 i !
= S
-20 i. ot
‘ o
! ' .
] R
] P!
130 I VU S SN S S
1O L1 i 2 13 L4 1.5

Indice de refraccion »
b)

Fig 38 Camcteristicas de transnusion del clemento de sensibilidad semiesférico, al tener los valores fijos de la
apertura nmmenica, Al = 0.2 v del ditietro del nacleo, o = 0,05 (2) transmision cn condiciones de fa 1eflexion totat
tAv en el intervalo de posicion de Jas fibras. ¥, de 05 a b (b) trmsnusion 1n) en el miervalo del indice de

refraceidn del medio cscundante, . de 1 a 145, con cinco valores de la posicion de las [tbras dplicas. v = 1) 707,
O8G0 0921 095 D Y9GH

70




Capitulo 3. CALCULO NUMERICO DE LOS SENSORES

0
DY e =002
o
= 0]
M 1
=]
9 1
S ]
£ 154
e
g
g
20
25—
0.5 0.6 0.9 0.8 0.9 1.0

Posicion de las fibras x

0
i ] . [
: ol
x=0.707 (2 refi.} oo
) ) 0.866 (3 refl.) : 1
A T 0.924 (4 refl) P
R 0.951 {5 refl.) : Lol
.‘g ] -—-- 0966 {6 refl) i i !
ERNER P
z P
= A
-20 1 A
] P
] ) N .
] P
t HE
] pob
2B
1.0 [.1 {2 13 1.4 1.5

Indice de refraccion #
b)

Fig 3.9 Caracieristicas de transnusion dei clemento de sensibilidad semiesférico. al tener los valores fijos de 1a
apertura numérnica, Mo~ 0 2 v del didmetro del nicleo. o - 002 (a) transmision ¢n condiciones de la reflesion 1otal
£0x). co el antervalo de posicrdn de Ias fibras. v, de 0 5 a b (b) transmusion (i) cn el ntervalo del indice de

tefraccidn del medio circundante. o de 1 a 145, con cinco valores de la posicion de las fibras apticas, 3 - 0 707
0866 0924 0951, 0 V60



Capitulo 3. CALCULO NUMERICO DE LOS SENSORES

fibra optica receptora. En relacion con este efecto, incrementa la no-linealidad de las graficas
correspondientes a 5 y 6 reflexiones. También se observa la tendencia general del incremento de
la pendiente de las graficas, al amplificar la cantidad de las reflexiones, mientras la contribucion
basica a la sefial de salida del sensor se da por los rayos que sufren una cantidad igual de
reflexiones.

En la fig. 3.9a, se observan cinco maximos de la funcidn £,(x) que corresponden a 2, 3, 4,
5 y 6 reflexiones. Cuatro de ellos que corresponden a 2, 3, 4 y 5 reflexiones, son destacados con
claridad y se localizan enfrente de los valores correspondientes a x = 0.707, 0.866, 0.924 y 0.951.
Como se puede ver en la fig. 3.9b, el efecto de adicién en la sefial de salida de Ia contribucion de
los rayos con distinto numero de reflexiones, se manifiesta notabiemente cuando x > 0.95. Las
cuatro graficas correspondientes a 2, 3, 4 y 5 reflexiones disminuyen monoétonamente sin
fracturas La pendiente de estas graficas crece con el aumento del nimero de reflexiones.

Sin embargo, es posible aumentar la pendiente media de 1a funcién de transmision del
sensor sin la disminucion de su linealidad, por medio de la reduccion del diametro de las fibras
Opticas y del aumento de la distancia entre las fibras Opticas (la posicidn x). En las figuras 3 10,
3.11, 3.12 v 3.13 se muestran algunas posibilidades de optimizar el aspecto de la funcion del
coeficiente de transmision y también las caracteristicas particulares del sensor con un elemento
de sensibilidad semiesférico, al modificar los parametros de su construccidén. Las figuras (a) son
las graficas del coeficiente de transmisidon normalizado I,(n) para varios valores de los
parametros de construccion del elemento de sensibilidad. Las figuras (b) son las graficas del
gradiente del coeficiente de transmision normaiizado 7,(n) que en realidad es un valor corriente
de la pendiente media S, ecuacidon (1.14), y las graficas del valor corriente de la no-linealidad
o(n) en el intervalo de trabajo del indice de refraccion . El valor corriente de la no-linealidad
d(n) se define de manera parecida a la no-linealidad J de Ia ecuacion (1.15):

5 :H-moef 31
(n) 77 o, 3.1

&

donde 7., y 7' son los valores de la funcion real 7.(») y la funcion ideal (lineal) T".{n),
respectivamente, cuando el valor del indice de refraccion del medio circundante n = s, esta
dentro del intervalo de trabajo (m 1, - 1) Ya se especifico que los valores 7, =09y 1, =01
sirven como valores extremos del intervalo de trabajo del coeficiente de transmisidon
normalizado. La grafica ideal (lineal} que se usa para la evaluacién de la no-linealidad de la
funcion del coeficiente de transmision, se define como una linea recta que pasa a través de dos
puntos extremas del intervalo de trabajo (vea fig. 2.10)

En la tabla 3.1 se presentan los valores de los parametros de construccién y de las
caracteristicas de los sensores con un elemento de sensibilidad semiesférico, correspondientes a
las graficas presentadas en las figuras 3 10 a 3 13, Caracteristicas de los sensores: el intervalo de
trabajo del indice de refraccion An, la pendiente media S y la no-linealidad J de la funcion def
coeficiente de transmisidn normalizado 7.(n), v la transmusion del sensor en el aire £, son
calculadas en el programa por las formulas (1.13), (1.14), (1 15) y (1.11), respectivamente.

Se observa en la tabla, que con ¢l aumento de la distancia entre las fibras (posiciones x,
correspondientes a los nimeros enteros de las reflexiones dentro del elemento de sensibilidad),
fos valores limites del intervalo de trabajo #y y 27 se desplazan a valores mayores de! indice de
refraccion, a pendiente media 8 de fa funcidn 7.,(n) crece, la no-lincalidad & varia poco (fig.
3101 Al aumento del indice de refraceion del material del elemento de sensibilidad 4., la region
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activa (inclinada) de la grafica de la funcion del coeficiente de transmisiéon normalizado (fig.
3.11a) se mueve proporcionalmente a valores mayores del indice de refraccidn del medio
circundante y no cambia su pendiente ni linealidad. La pendiente media S de la funcidn y las
pérdidas propias del sensor incrementan con la disminucion del diametro relativo d (fig. 3.12) o
apertura numérica N4 (fig. 3.13), pero la no-linealidad J tiene un minimo con el valor medio de
la apertura numerica :

Figura Parametro Caracteristica

x e d #i my An S 8,% | t, dB
707 1145 05 1.010 | 1.055 045 -17.7 212 -1.74
310 | .866 | 1.45 | 05 1.241 1.272 .031 -26.0 14.8 -3.40
924 | 145 05 1.331 1.349 018 -43.8 15.5 -5.56
866 | 1.53 | 05 1310 | 1.342 031 -25.4 153 -3.57
in 866 | 1.55 | 05 1.327 | 1.359 032 -253 15.2 -3.61
866 | 1.57 | .05 1.345 1.377 032 -25.2 154 -3.66
B66 | 155 .01 1.337 1.349 012 -70.0 259 -1.63
3.12 B66 | 1.55 | .02 1.333 1.352 019 -42.6 14.8 -1.77
866 | 1,551 .05 1327 | 1359 032 =253 152 -3 61
Bo6 | 1551 .05 1.335 1.353 018 -44.6 21.0 -6.34
3.13 866 | 1.55 ] 05 1327 | 1.359 032 -253 152 -3 61
866 | 1551 05 1313 1.357 .044 -18.3 12.1 -2.37

<

Bt |t [bo|bo|bojrobo|bo|bo|toibe

Tabla 3.1. Valores de los parametros de construccién y de las caracteristicas de los sensores con un elemento de
sensibilidad semiesférico, correspondientes a las graficas presentadas en las figuras 3.10 a 3.13. Pardmetros: la
posicion relativa de fibras opticas x, el indice de refraccion del elemento de sensibilidad #., el didmetro relauvo del
nacles d, la apertura numérica N4, Caracteristicas: el intervalo de trabajo del indice de refraccidn An = — 1y, Ja
pendiente media S ¥ 1a no-linealidad & de la funcidn del coeficiente de transmisién normalizado T,.(»), la transmisién
del scnsor en el aire £,.

Evidentemente, la disminucion de la pendiente de la funcion, al aumentar el diametro o
apertura numérica de las fibras Opticas, esta relacionada con el aumento de la dispersion de los
valores de los 4ngulos de incidencia de la luz sobre la superficie del elemento El aumento de la
linealidad de la funcién es posible por la redistribucion de la contribucién relativa en la sefial de
salida del sensor de los rayos que sufren una reflexiéon bajo diferentes angulos.

3.3. CONCLUSIONES

Los elementos de sensibilidad elaborados en forma de un prisma o cono, bajo ciertas
condiciones, tienen algunas ventajas, en comparacion con el elemento de sensibilidad de la
forma semiesférica Asi, al tener el valor maximo del diametro relativo de las fibras opticas (d -=
1), estos elementos tienen pérdidas propias de luz menores. Ademas, la menor sensibilidad de Jas
caracteristicas de los sensores con tales clementos, al modificar los valores de los parametros
basicos, también cs una venta2ja Esto, por un lado, limita el intervalo de las variaciones de las
caracteristicas del sensor en su proyeccion, pero, por otro lado, permite reducir los requisitos
para la precision de ia reproduccion de sus parametros basicos.
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De este modo, es preferible usar los elementos elaborados en forma de un prisma o cono
para los sensores discretos, sobre todo, cuando es necesario asegurar que elemento de
sensibilidad y todo el sensor sean de dimensiones reducidas. Asi, las desventajas basicas son las
limitadas posibilidades de variacion de las caracteristicas del sensor, por medio de la
modificacion de los parametros de su construccion.

El elemento de sensibilidad con una forma semiesférica tiene una serie de ventajas
importantes ante los elementos con forma de prisma o cono, que se nota sobre todo al tener
valores pequefios del diametro relativo de las fibras opticas (4 < 0.2).

En primer lugar, la superficie concava esférica puede concentrar un haz divergente de luz
de la fibra Optica transmisora, eso causa una disminucién marcada de las pérdidas propias,
cuando las relaciones entre fos parametros basicos del sensor son dptimas

En segundo lugar, los dngulos de incidencia de los rayos divergentes, sobre la superficie
concava esférica, tienen una dispersion menor que en el caso de la incidencia sobre una
superficie plana o en forma de cono. Esto incrementa la pendiente de la funcion del coeficiente
de transmision 7,(n), es decir, aumenta la sensibilidad del sensor al indice de refraccion n.

En tercer lugar, la construcciéon del elemento con forma esférica, permite cambiar
(discretamente} el angulo de incidencia de un haz de rayos sobre la superficie del elemento y,
simultineamente, la cantidad de reflexiones, s6lo por medio de la variacidén de la posicidn
relativa de las fibras opticas, cuando la forma del elemento es constante y la disposicion de las
fibras Opticas es paralela. Esta particularidad (tomando en cuenta las posibilidades de una
variacion ligera de la disposicion de la caracteristica, por medio de la variacion del indice de
refraccion del elemento »,.) permite disefiar los sensores con la regidn activa de la funcion del
coeficiente de transmision localizada en cualquier lugar de un amplio intervalo del indice de
refraccion del medio circundante (n =1 . . 1.6), para los elementos de sensibilidad fabricados de
vidrios opticos estandares (n. = 1.45 ... 1 84). Esto testifica una posibilidad importante para
aplicar los sensores estudiados de fibra optica, para la medicion del indice de refraccion
practicamente de todos los liquidos y gases licuados.

Las ventajas mencionadas del elemento con la forma semiesférica permiten mejorar
algunas caracteristicas de los sensores discretos, y descubren las posibilidades complementarias,
al construir los sensores analogicos asignados para la medicion del indice de refraccion de los
medios liquidos.
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Capitulo 4. RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES
EXPERIMENTALES

4.1. EQUIPO Y METODOLOGIA DEL EXPERIMENTO FiSICO
4.1.1. Composicién de la instalacién experimental y metodologia de la investigacion.

Para una investigacion experimental de los sensores elaborados segun los calculos, se
disefié una instalacion de laboratorio, que permite medir las caracteristicas de transmision de los
sensores refractométricos de intensidad en fibra dptica. El diagrama resumido de la instalacién
experimental se muestra en la fig. 4.1. Esta compuesta por un generador de impulsos eléctricos
(1), una fuente Optica (2), un mezclador de modos (3), dos supresores de modos en la cubierta
(4); un fotorreceptor (5), un osciloscopio numérico de dos canales (6), una fibra optica de
muestra (7), un sensor de fibra optica (8), y un juego de los liquidos de muestra con los indices
de refraccion calibrados (9).

7
3 4 4
1 8 I
1 2 ] ~ 1 s 6
g
<
Mm—’" —~— —_— MJ\_-—

Fig. 4.1. Instalacion experuncntal para mvestigacion de las caracieristicas de transmisién de los sensores
refractométricos de fibra optica. (1) gencrador de unpulsos, (2} fuente optica. (3) mesclador de modos, (4)
supresor de modos en la cublerta, (5) fotorreceptor, (6) osciloscopio de dos canales, (7) fibra optica de muestra,
(8) sensor dc fibra dptica. () juego de los liquidos de mucstra

Un canal del osciloscopio se usa para controlar la amplitud de los impulsos de la
corriente de la fuente Oplica. v otro, para medir la amplitud de la sefial en la salida del
fotorreceptor. El generador de impulsos eléctricos, el osciloscopio y la fuente de alimentacidn,
son aparatos cstandarcs del laboratorio Ta fuente optica y el fotorreceptor son disefiados
espectalmente pata un caso dado En el proceso de su elaboracion, se tomo en cuenta fa siguiente
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circunstancia. Para una mejor reproduccion de las condiciones de investigacion experimental de
los sensores en la practica, las similares fuentes opticas y fotorreceptores, se usan también en los
medidores discretos multipunto del nivel de liquido, elaborados a base de los sensores de fibra
optica. Los medidores discretos del nivel de liquido son dispositivos multicanales (contienen
varias decenas de canales), entonces la fuente optica y el fotorreceptor deben tener el esquema
eléctrico v la construccion bastante simples y ser constituidos por elementos baratos.

La instalacién experimental dada permite evaluar las pérdidas Opticas propias de los
sensores de fibra Optica y también, medir el coeficiente de transmision de los sensores para una
serie de valores del indice de refraccion del medio circundante.

El coeficiente de transmision del sensor en el aire se mide para la evaluacion de las
peérdidas oOpticas propias. Esta medicion se llevo a cabo segin el método de las perdidas de
insercion. Con este método se comparan los resultados de las mediciones de amplitud de las
seflales a la salida del sensor de fibra éptica y a la salida de la fibra Optica de muestra, que se
conecta a la via Optica de medicion, en lugar del sensor, con ayuda de dos conectores oOpticos. La
fibra Optica de muestra tiene las mismas caracteristicas y longitud, que la fibra dptica transmisora
del sensor.

Los gases licuados: el helio (z = 1.026), hidrégeno (= 1.112) y nitrdgeno (7 = 1.205), se
usaron en calidad de liquidos de muestra (bajo de sus propias temperaturas de ebullicion), para la
investigacion de las caracteristicas de transmision de los sensores en un intervalo de valores
pequefios del indice de refraccion del medio circundante. Para la investigacién de los sensores en
un intervalo del indice de refraccion de n =1.33 a 1.47 se us6 un juego de las soluciones acuosas
de glicerina de varias concentraciones con los indices de refraccion calibrados.

4.1.2. Fuente dptica.

En el modelo ofrecido del sensor refractométrico de intensidad en fibra optica, se muestra
una luz no polarizada, entonces el diodo luminiscente (LED) se selecciona como una fuente
Optica adecuada. Los LED mas conocidos, potentes y baratos emiten la luz con una longitud de
onda alrededor de 0.86 micras.

La modulacién de amplitud de una

4 sefial Optica se aplica para la eliminacion de

la deriva de una sepal firme en los circuitos

71 D R, del transmisor Optico y fotorreceptor Para
] q s realizar facilmente una desmodulacidon de la

T /}( sefial en la parte receptora, la frecuencia de
. modulacion tiene que superar a diez veces la

[ LED @a frecuencia superior de la banda del sensor
= Para la mayoria de las aplicaciones de los

L ER—— - . . . .
2 e sensores refractométricos de intensidad en
: % I fibra optica, basta con una frecuencia de

modulacidén de 10 kHz, En este caso para el
provecho energético, conviene mas aplicar
la  modulacién de  impulso  del  diodo
Pic 4 2 Dugrama eléctrico de la fuente dplica de luminiscente LA7) Enla fig, S 1. se muestra
mpulse ¢l diagrama principal de b fuente optica de
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impulso con el modulador elaborado en base del inversor 771, D y de la etapa de salida en ¢l
transistor conmutador 7'

La potencia de emision de los LED estandar, usados en la técnica de transmision Optica,
acoplada en la fibra dptica multimodo con la apertura N4 = 0.2, didmetro del ntcleo d; = 50
micras, es aproximadamente ;= 0.1 mW, a una corriente /; = 50 mA que pasa a través del LED.
El valor de la resistencia R, situada en el circuito de la base del transistor 7, es seleccionado por
la condicién de saturacion del transistor en un estado abierto:

Rl S(VVVI:e _'Vo)ﬁmm , (4_1)

1,

donde V es el voltaje de la fuente de alimentacion, V. es la caida directa de tension en la
transicion base-emisor del transistor 7, ¥, es la tension residual en la salida del inversor [ en
estado “0” y fnin es el coeficiente de amplificacién minimo de la corriente del transistor 7.
Cuando V=5V, Ve, =0.7V, V=03 Vy fnn = 50, el valor minimo de la resistencia Ry = 4 k2.

El valor de la resistencia R; situada en el circuito del colector 7'y que define la magnitud
de la corniente del LED en un impulso, se calcula segiin la siguiente férmula:

_ V_Va' _Vc'e
]d

R : (4.2)

2

donde ¥ es el voltaje de la fuente de alimentacion, Fy es la caida directa de tensidén en el LED y
Ve s el voltaje de saturacion del transistor abierto 7. Cuando V=5V V;=14Vy V=02V,
el valor de la resistencia R, = 68 Q.

4.1.3. Fotorreceptor.

El fotorreceptor consiste en un
¢ fotodiodo v un amplificador. El fotodiodo
i de silicio se usa procediendo de la longitud

de trabajo de la onda de luz, mencionada

anteriormente  El fotodiodo estd en el

régimen fotovoltaico, es decir, sin la fuente

de tension inversa Para aumento de la

linealidad de una caracteristica del

fotodiodo, se aplica un amplificador de

impedancia de transferencia En la fig 4 3

e se muestra el diagrama principal decl

tfotorreceptor con un amplificador de

L impedancia de transmisidn, construido a
L. base de un ampiificador opcracional

- Para ¢l aumento del cocticiente de

amphficacion  del  ampiificador v ta

Puc 43 Diagramna eléetrico del fotorneceptor dismmucion del ruido térmico, el valor de

|
,
AN,
g _
+

A —e

81
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la resistencia R debe ser bastante grande. Por otro lado, esta resistencia debe ser mucho menor
que la resistencia de entrada del amplificador operacional 4. El valor de la resistencia R = 10
M2 es escogida procediendo de estas dos condiciones.

La capacidad del condensador ( se define por la condicidn de obtencion de la frecuencia
necesaria de corte del amplificador

1
T 2ZRC

A (4.3)

Por un lado, esta frecuencia de corte debe ser mayor unas veces que la frecuencia de modulacion
de la sefial, para una buena reproduccion de amplitud de la sefial modulada por impulso. Por otro
lado, esta frecuencia de corte debe ser menor que la frecuencia propia de corte del amplificador
Je0, para la desexcitacion del amplificador:

_ GB
Joo = 22R(C, +Cp) @4

donde GB es el producto de la ganancia y el ancho de banda del amplificador operacional, C, es
la capacidad de entrada del amplificador y Cy es la capacidad del fotodiodo. Cuando GB = 107
Hz, C.=3 pF, Cuz= 5 pF y R = 10 MQQ, la frecuencia propia de corte del amplificador es fo =
140 kHz.

De este modo, fue escogido un valor de la frecuencia de corte del amplificador, que esta
entre los valores de 10 kHz y 140 kHz, mas preciso, f, = 30 kHz. Ademas, el valor necesario de
la capacidad del condensador C = 0,5 pF es encontrado seghn la formula (4.3).

4.1.4. Sensibilidad y rango dinimico de un medidor del indice de refraccion.

Es posible determinar la sensibilidad del medidor a la variacion del indice de refraccion
del medio circundante o mejor la variacidn del indice de refraccién minima detectada A, de la
condicion de igualdad de la relacidn sefial-ruido a la unidad:

S/N:(éfwi:a , (4.5)

"

donde Af,., es la vanacion minima detectada de la corriente del fotodetector causada por la
variacion del indice de refraccion del medio circundante e (i) es el ruido total (el valor eficaz de
la corriente de ruido, que es proporcional a la potencia de ruido).

La vartacidn minima detectada de la corriente del fotodetector es

(4 6)

min min min

AL, =S AP, =SS An

donde AL, es la potencia minima detectada de la scial optica y .S es la pendiente de la funcion
del cocficiente de transmision ded sensor
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Generalmente el ruido total es

()=()+(i2)+ i)+ (i) (4.7)

donde %) es el ruido cuantico de la fotocorriente de la sefial, (i%,) es el ruido de la corriente de
oscuridad del fotodiodo, {%z) es el ruido termal del resistor e (i”4) es el ruido del amplificador.

Los sensores representados aqui, tienen pérdidas Opticas propias bastante pequefias,
debido a que la sefial de entrada al fotodetector tiene una potencia bastante grande. Por
consiguiente, en este caso, es posible no tomar en cuenta los valores de todos los ruidos del
fotorreceptor, en comparacion con el ruido cuantico de la fotocorriente de la sefial. Entonces el
ruido total serd

(#)=(il)=2eS 1B, (4.8)

donde e es la carga de un electrén (e = 1.6x107°C), S es la sensibilidad del fotodiodo, P es la
potencia media de la sefial optica en la entrada del fotodiodo y B es la banda eficaz de
frecuencias del ruido.

Sustituyendo 1as expresiones (4.7) y (4.8) en la formuia (4.5) y resolviéndola con
respecto a Ar,,, obtenemos lo siguiente:

1 |2eF,B,
A, :?1’ SO L (4.9)
J r s

La pendiente media del coeficiente de transmision del sensor semiesférico, al tener la
apertura numérica de fibra optica N4 = 0.2, el diametro relativo de las fibras 6pticas d = 0.05,
con dos reflexiones de la luz en el elemento de sensibilidad (vea la tabla 3 1, fig 3 10a, grafica x
=0.707), es $ = -17.7 (ud.IR)"' (ud IR es la unidad del indice de refraccion). Con la potencia de
la sefial optica Py = 0.1 mW, la pendiente media real es S, = P, § = -1.8 mW/ud IR. La
sensibilidad del fotodiodo de silicio normalmente es Sz = 0.5 mA/mW. La potencia media de la
sefial Optica es Po = 0 5P = 0.05 mW, cuando la relacion ciclica de los impulsos de la sefial
modulada es 0 5. La banda eficaz de frecuencias del ruido es B, = fin/2 = 50 kHz. si la
caracteristica frecuencial del amplificador es equivalente a la caracteristica del filtro paso bajas
de primer orden

Al tener los valores mencionados de las magnitudes incluidas en la formula (4 9), la
variacion minima detectada del indice de refraccién es Asy,, = 10° ud IR,

El rango dinamico /) del medidor del indice de refraccion se define como

])"—"QOlg[ A J . (4 10)

]IHJI]

Al tener el valor de la variacion minima detectada del indice de refraccion Am,,,. encontrado
anteriormente, y ¢l valor del intervalo de trabajo, que corresponde al sensor refractométrico de
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intensidad en fibra 6ptica, An = 0,045 ud.IR (de la tabla 3.1), el rango dindmico del medidor del
indice de refraccion es D = 93 dB.

Por un lado, es posible aumentar los valores mencionados de la sensibilidad y el rango
dindmico del medidor de indice de refraccion, por ejemplo, al gasto de aplicacién de una
deteccion sincronica de la sefial. Por otro lado, la exactitud de la medida puede restringirse al
ruido modal de las fibras Opticas v a la variacion de amplitud de la sefial causada por fa
contaminacidn y microlesiones del elemento de sensibilidad del sensor. A la eliminacidn de estas
restricciones de exactitud de la medida es necesario aplicar los métodos especiales de
disminucién del ruido modal y también introducir en el medidor un canal dptico de referencia.

4.2. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION DE LOS SENSORES ELABORADOS

4.2.1. Tecnologia de elaboracion de los sensores.

Existen dos grupos de tecnologias de elaboracion de los sensores refractométricos de
intensidad en fibra Optica muy distintos entre si [59].

El primer grupo incluye las tecnologias, en las cuales, el elemento de sensibilidad se
forma directamente del material de la fibra optica. Por ejemplo, la tecnologia de elaboracion de
un sensor con el elemento prismatico de sensibilidad [5], que consiste en la soldadura previa de
dos fibras Opticas, con la rectificacion posterior de las caras de sus extremos, con un angulo de
45° con respecto al eje de la fibra dptica. El mismo grupo incluye dos tecnologias propuestas por
el autor: la de elaboracion del elemento de sensibilidad, por medio de la flexion de la fibra Optica
plastica calentada previamente, con la rectificacion posterior de la zona curvada {60, 61]; vy [a de
elaboracién del elemento de sensibilidad por medio de la fundicion de las fibras Opticas de
cuarzo, con ayuda de soldadura laser [62 a 72]

El segundo grupo incluye las tecnologias, en las cuales, el elemento de sensibilidad del
sensor en fibra dptica representa un elemento éptico completo (prisma, cono, elipsoide, etc.) al
que se conectan las fibras opticas [27, 73]

La ventaja del primer grupo de
5 tecnologias es la entereza del elemento de

sensibilidad con las fibras Opticas, eso

> N N aumenta la resistencia mecanica del sensor
//// ; ) \ & en un intervalo amplio de temperatura La
o _//// B \ ventaja del segundo grupo es la
/,///;,j Y posibilidad de wuna reproduccidn mas

fffffff : : {i precisa de la forma dada de la superficie
del elemento de sensibilidad, y Ia
posibilidad de la variacién del indice de
refraccion  de este elemento en  un

Fig. 4.4 Construccion del scnsor de fibra dptica con

clenento hemisférico de sensibilidad 1 es el clemento .

hemisfénco de sensibilidad, 2 ¢s ¢l casquillo cilindrico. 3 intervalo amplio. o

son las fibras opticas, 4 cs la cubierta protectora de las fibras En este caso. se aplco la
dpuicas tecnologia det segundo grupo El elemento

de sensibilidad del sensor de fibra optica
(fig 4 4) esta farmado por un microleate semiestérico (1) que se pega a la superficie de la cara
det extremo del casquillo cllindrico (2) El casquillo tiene dos orificios en los que sc pegan las

w
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fibras opticas (3), v que se localizan a una distancia dada. Después de esto el sensor se inserta
adentro de un casco protector cilindrico (10 en la fig. 4.7).

4.2.2, Caracteristicas de los sensores elaborados.

Segin {a tecnologia descrita en la seccion anterior, se elaboraron sensores
refractométricos en fibra optica de dos tipos con elemento de sensibilidad semiesférico: 1) los
sensores para ¢l medidor multipunto del nivel de liquido, 2) los sensores para el medidor del
indice de refraccion de las soluciones acuosas (tabla 4.1).

Numero de la variedad de los sensores I 2

| Tndice de refraccion de la semiesfera 1.45 152
Radio de la semiesfera, micras 1000 1000
Posicién de las fibras con respecto al eje de la semiesfera, micras 707 866
Didmetro del nicleo de las fibras Opticas, micras 100 100
Apertura numeérica de las fibras Opticas 0.22 0.22

Tabla 4.1. Parametros de constniccion para dos tipos de los sensores optimizados.

0
104
J
— 20 -
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.‘5 —3()1
Bl 4
E i
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g 40+
= 1 t {comp.}
] 2 (comp.)
-50 5 | (exp)
i & 2{exp.)
-()0 T T LA B B B pn LA S S S T T T T
1.0 1.1 1.2 1.3 I4 1.5

indice d¢ refraccion o

Fig 45 Resultados de la stmudacion de compnio (lineasy y de la anvestigacion eaperimental (puntos) de las
caractensticas de inmsnusion de los sensores de fibra dphica de los dos tiposs (1) es un sensor. optinmszado para <
uabajo e calidad de sensor disereto en of medidor multipumo def nivel de tiguido, (2) es un sensor, optutizado
pari el leabapo en cahidad de niedidor del indice de relraccion de las solugtones de aonosas
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Los sensores del primer tipo se optimizaron segun la posicion de la zona inclinada de fa
grafica de la transmision en la region del valor limite del indice de refraccion, entre los gases y
liquidos (7 = 1). Los sensores del segundo tipo se optimizaron segun la posicion de la zona
inclinada de la funcion de transmisién, con una pendiente mayor, dentro de los limites del
intervalo del trabajo del indice de refraccion de las soluciones acuosas (n = 1,33 a 1,4). Los
parametros de construccion, obtenidos como resultado del proceso de optimizacion, se dan en la
tabla 4.1 para ambos tipos de sensores.

En la fig. 4.5. se muestran los resultados del calculo y la investigacion experimental de
las caracteristicas de la funcion de transmision de los sensores de ambos tipos. Las lineas son las
gréficas del calculo de la funcién de transmision de los sensores de primer (linea gruesa 1) v de
segundo (linea delgada 2) tipo, mencionados anteriormente. Los puntos v las lineas verticales
son, respectivamente, el valor promedio y el intervalo de la variacion de los valores de
transmision medidos experimentalmente en los sensores elaborados. L.a comparacion de las
graficas calculadas mencionadas con los datos experimentales demuestra, que las caracteristicas
de los sensores elaborados de ambos tipos corresponden a su disefio tedrico.

Para los sensores del primer tipo, se alcanz6 un salto bastante grande de amplitud de la
sefial de salida en la transicion del gas al liquido (mas de 10 dB), para los indices de refraccion
del liquido n > 1,1. Esto permite aplicar ciertos sensores para un registro seguro del nivel en los
medidores multipunto del nivel de liquido, incluyendo practicamente todos los gases licuados
(salvo helio).

Para los sensores de segundo tipo, se obtuvo la posicion de la zona inclinada de la grifica
de la transmisién, con la pendiente mayor en el intervalo necesario de trabajo del indice de
refraccion del liquido »= 1,3 a 1,4,

Alguna desviacion de los resultados experimentales en el calculo, se puede explicar por la
presencia de los efectos parasitos, inherentes a los sensores reales y no tomados en cuenta en el
modelo matematico del sensor (dispersion y reflexion de la luz por la heterogeneidad del
material y no-idealidad de la superficie del elemento de sensibilidad, etc.), ademas por los limites
de la instalacion de medicidn (nivel de ruido, rango dinamico, etc.).

Los resultados obtenidos testifican lo siguiente:

1} El sensor disefiado en fibra Optica con el elemenio de sensibilidad semiesférico tiene
posibilidades para modificar su funcioén de transmision dentro de limites amplios, y para
optimuzarla, dependiendo de la asignacion del sensor

2} Las caracteristicas experimentales del sensor concuerdan con las calculadas, segin el
grado suficiente para el uso del método computarizado de la simulacion del sensor, con el
proposito de buscar los datos Optimos de los pardmetros de construccion bajo los
requisitos dados de sus caracteristicas

4.3. INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL MEDIDOR DISCRETO
MULTIPUNTO DE NIVEL DE LIQUIDO

Existen dos tipos distintos de medidores basado en sensores refractométricos de
intensidad en fibra optica, para la medicion del nivel de liquidos 1) el medidor con un sensor
analogico prolongado de fibra optica, que registra continuamente ¢l nivel de liquido. 2) el
medidor con una seric de sensores discretos de fibra dptica, que registia por intervalos



Capitulo 4. RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES

escalonados el nivel de liquido. La ventaja basica del medidor multipunto radica en que, la
variacion de la sefial de salida inherente a los sensores de intensidad en fibra optica, no influye a
la exactitud de la medida de nivel en este medidor. Por consiguiente, si se requiere de un
intervalo grande de medicidén con una resolucién alta, el mas conveniente es el medidor
multipunto tipo discreto. Es posible asegurar cualquier intervalo de medicion con la resolucion
dada, usando una cantidad bastante grande de sensores tipo punto. Sin embargo, al amplificar la
cantidad total de sensores tipo punto, este medidor se hace mas complicado y costoso. Ademas
tales caracteristicas, como la velocidad, seguridad, tiempo de servicio, etc., pueden empeorar. En
esta seccion, se presentan los principios de construccion de los medidores discretos multipunto
del nivel de liquido con fibra dptica y los métodos para solucionar los problemas mencionados.

4.3.1. Evaluacion de la efectividad del medidor multipunto de nivel y prueba del modo
optimo de multiplexaje de los sensores.

Para obtener un intervalo amplio de medicion, al tener una resolucién grande, la cantidad
de sensores discretos en el medidor multipunto de nivel, puede ser muy grande, m = 100 a 1000.
La realizacion técnica de estos medidores multipunto de nivel con fibra Optica es bastante real

_ Cable de fibras opticas Fuentes opticas
Fila de sensores - y
fotorreceptores
] _S v T
I - Dispositivo
i de control y
Deposito oAl |- procesamiento

. 4
G:r .

. Indicador
|3, de nivel
| BN

o CH LS‘
Liquido -‘ L .
. €] &= Reflectivo - “Claro
- | - &= Inmerso - “Obscuro”
(=R

Fig 4.6 Esquema funcional del medidor multipunto de fibra optica de wvel de liquido

Pero, al aumentar el nimero de los sensores tipo punto de fibra dptica, se complica el tratamiento
de la informacion que viene de una multitud de elementos discretos del sistema. En esta
situacion, se tiene un problema de calidad del funcionamiento de tales dispositivos, si su
contenido tiene una cantidad muy grande de los clementos de medicidn (sensores de fibra
optica)

W
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En la fig. 4.6, se observa un medidor de fibra éptica de nivel de liquido, que representa
un sistema de sensores tipo punto de nivel, localizados linealmente uno sobre otro. Los sensores
son conectados por fibras dpticas con el bloque electronico de la interrogacion de los sensores y
el manejo de la informacién obtenida de los elementos. En este bloque se encuentran los
emisores oOpticos, los fotorreceptores, los circuitos de alimentacién, de amplificacion y de
procesamiento de las sefiales y el dispositivo de mando. La interrogacion de los sensores puede
llevarse a cabo de una manera paralela, sucesivamente o en algoritmos mas complejos. La
seleccion del algoritmo define la velocidad de accion, el grado de la calidad del funcionamiento
y la complejidad del equipo electronico del medidor.

La interrogacion paralela asegura una velocidad mayor de accion, es decir, en el
funcionamiento en tiempo real, y es, conceptualmente mas simple. Sin embargo, requiere una
parte electronica mas compleja y consume mas energia. La interrogacion sucesiva, sin depender
de las soluciones concretas del circuito, asegura la ganancia en e} tamafio de la parte electronica.
Sin embargo, el tiempo de servicio del sensor siempre es limitado, por consiguiente, el
crecimiento del nimero de sensores, a la interrogacion sucesiva, provoca una disminucion de
velocidad de accion del sensor.

Observando el proceso de medicion de nivel, es posible convencerse de que el sensor S,
localizado sobre la superficie del liquido (vea fig. 4.6), es el que define cuando hay cambios. El
estado de los elementos localizados debajo del nivel de liquido, no afecta la cuenta, porque en
esta posicion, no hay reflexion de la luz en el elemento de sensibilidad, y la sefial de la luz no
regresa al dispositivo de procesamiento. Por consiguiente, el seguimiento del nivel es
representado por un modo maés racional de la interrogacion de los sensores, que asegura la
velocidad maxima de actuacién, cuando el tamafio de la parte electronica es pequefio.

Es importante, que en el uso del medidor de nivel, puede haber fallos de algunos
sensores. Esto puede distorsionar la informacion sobre el nivel de liquido. El fallo va a afectar de
algiin modo la sefial de salida, dependiendo del algoritmo de interrogacion. De todos los fallos,
lo mas probable es falla tipo “ruptura” del sensor, porque el “cortocircuito” en las vias de fibra
Optica es practicamente imposible La ruptura del sensor S,; localizado debazjo del nivel
verdadero, no influye en la cuenta. La ruptura del sensor S, localizado arniba de la superficie de
liquido, es equivalente a la ampiiacion del error de calculo al lado de un aumento del nivel por la
magnitud equivalente a distancias entre los sensores cercanos del medidor, con tal de que el
siguiente sensor S,.| localizado arriba no haga tenido rupturas. Se observa, que la ruptura de uno
0 varios sensores no turba totalmente el trabajo del medidor, solamente ileva al aumento del error
de medicidn alrededor del sensor roto

La probabilidad del trabajo sin fallos del dispositivo en el tiempo ¢ se define normalmente
como la probabilidad del evento, que consiste en que el fallo de cualquiera de los elementos no
pasard en el intervalo (0, /) Sin embargo, en este caso, esta caracteristica no reflejara
correctamente la esencia del proceso de medicton. Esto explica que cada uno de los sensores del
medidor se usa solamente en algunos momentos, cuando se encuentra justo arriba del nivel de
liquido controlado Entonces, la evaluacion correcta de la calidad de funcionamiento de tal
medidor multipunto, solo puede obtenerse a partir del criterio de la efectividad [74] La
cfectividad /v del medidor multipunto del nivel puede calcularse segin la formula siguiente {75]

Bzl-gll-p0,) . (411
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donde ¢, es la probabilidad de fallo del sensor ¢, durante el trabajo 7, cuando A es el parametro
del flujo de fallos de los sensores; S es la constante de proporcionalidad entre el aumento del
error de medicidn y la disminucion del indice relativo de efectividad @ a un fallo del sensor; By
es el indice relativo de la efectividad en un estado, cuando todos los sensores estan bien.

Para un medidor multipunto tipico de nivel, que consiste de m = 100 sensores, al tener un
tiempo de 7= 1000 horas v la ley exponencial de fallo de los elementos con los parametros A =
10 horas™, ®¢ =1, #= 0.5, el valor de la efectividad es £ = 0.9995. La probabilidad de trabajo
sin fallos de este medidor, cuando m = 100, 7= 1000 horas y 4 = 10 horas "', es solamente de P
= (0,89. Para un medidor unielemento, con las mismas caracteristicas, al tener los mismos valores
de Ty A, se obtienen &2 = P = 0,999

De tal modo, la efectividad del medidor muitipunto de fibra optica incluso resulta mas
alta, que la efectividad del dispositivo similar que contiene un sensor analégico extendido y que
tiene la misma segunidad que un sensor discreto de medidor multipunto. Esto es una
consecuencia de la reservacion funcional que tiene lugar en el medidor multipunto.

4.3.2. Construcciéon del medidor discreto multipunto del nivel de liquido.

Fig 4.7 Construccion del medidor multipunto de {ibra dptica del nnel de ligmdo (1) es i bloque de clectrdmica.
{2). la barra tubular de medicion, (3). el adaptador hermidtico, (4). ¢l tanque con ¢l ligqmdo contrelado, (3, La pared
de soporte de ka barra. (6}, el ligquido controlade, (7). ¢f clemento de sensibihidad. (8), fas Nbas opucas
conductoras. (9), In cubierta protectora de Tas fibras opucas. (D, el casquullo ailindrico. (11, el compuesio
cpoxidico

8o
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E] aspecto general de un medidor discreto multipunto en fibra optica del nivel de liquido
se muestra en la fig. 4.6. Consiste de un blogue electrénico (1), de una barra tubular para la
medicion (2) y un adaptador hermético (3} con una brida de montaje. EI medidor se instala
herméticamente en el tanque (4) con un liguido controlado. El blogue electronico contiene
fuentes opticas, fotorreceptores, un dispositivo de procesamiento de las sefiales de los sensores y
un elemento de conexion con el blogque alejado de indicacion. La barra tubular sirve para poner
los sensores tipo punto de fibra dptica a lo largo de un eje vertical con un paso dado. Los
sensores se fijan por medio del compuesto epoxidico (11), en los casquillos cilindricos separados
(10) establecidos en orificios de una pared de soporte de la barra (5), como muestra el segmento
aumentado. Las fibras Opticas, que salen de los sensores, se ponen dentro de la barra y pasan a
través del adaptador hermético al bloque electrénico. Los circuitos eléctricos del bloque
electronico son elaborados con seguridad contra chispas,

4.3.3. Sistema de multiplexaje y el algoritmo de interrogacién de¢ los sensores.
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Fig 48 Sistema de mullipiexaje de sensores de fibra dptica en ¢l medidor discreto mulupunto de arvel, que
trabaga cn régimen de seguimiento del nivel que sc esta midicndo Cyy y Cy son contadores bidircccionales con los
factores de desmultiplicacién M v N, respectivamente; Demux os un demultiplexor. Ty Tay son cousorcs,
5); Sun son sensores tpo punto de fibra optica; R, Ry son fotorreceptores, Mux es un multuiplexor, P oes wm
procesador.

En el medidor de nivel disefado se usa el sistema de multiplexaje de los sensores con ¢l
Principio mixto tiempo-espacio de la separacion de los canales. que funcione en ¢l 1égumen de
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seguimiento del nivel de liquido que se estd midiendo [76 a 79]. Los sensores se agrupan en un
aspecto de una matriz bidimensional de MxN (fig. 4.8). En el sistema hay M emisores opticos, N
fotorreceptores y MxN sensores tipo punto de fibra Optica. Generalmente M # N. Cada sensor
corresponde s0lo a un elemento de [a matriz S;;. La salida del emisor T se conecta, por una fibra
dptica, con todos los sensores de Ia linea i. Las salidas de todos los sensores de la columnaj son
conectadas, por una fibra éptica, con el fotorreceptor R;. De este modo, todos los emisores y
fotorreceptores son conectados Opticamente a través de los sensores. Sin embargo, cada
combinacién emisor-fotorreceptor if en particular, corresponde sélo a un sensor S, ;. Entonces, la
interrogacion de cada sensor se puede realizar por medio de la puesta en circuito de un par
emisor-fotorreceptor correspondiente.

Los sensores se localizan en la barra de medicion, de abajo hacia arriba Sy, S21, ... Sy, -
Sie1n, Smy, donde iy j son el nimero actual del canal del emisor y fotorreceptor,
respectivamente; M y N son la cantidad de emisores y fotorreceptores, respectivamente. La
informacién sobre el nivel se representa en la salida “Nivel” del procesador P y es proporcional a
la cantidad de los sensores inmergidos. En la fig. 4.8 los sensores no sumergidos son indicados
por cuadradillos claros v los sensores sumergidos, por cuadradillos oscuros.

El sistema funciona del modo siguiente Los sensores son interrogados uno por uno de
abajo hacia arrtba. La interrogacion de cualquier de los sensores es realizada por medio de la
conexiOn sucesiva de los canales (lineas) correspondientes del emisor y fotorreceptor, en el cruce
de los cuales se encuentra el sensor dado. En el primer tiempo, después del enchufe o de la
puesta a cero del sistema, la interrogacion empieza desde el sensor mas bajo S1; y se prolonga
hasta que sea encontrado el primer sensor no sumergido, por ejemplo, S,,. Mientras sigue la
interrogacion de los sensores sumergidos, la sefial del emisor no se transmite al fotorreceptor
correspondiente, porque el sensor sumergido practicamente no permite el paso de la sefial Optica
de su entrada a la salida. El descubrimiento del sensor no sumergido significa que, al tener un
proximo paso de interrogacion, aparece una combinacion de canales del emisor y fotorreceptor,
en la interseccion de Jos cuales se encuentra el sensor, que deja pasar la sefial optica Cuando la
sefial pasa, en la salida del multipiexor M aparece un impulso, que fija los datos del procesador P
sobre el nivel actual, es decir, sobre el nimero del mas bajo de los sensores no sumergidos. Este
mismo impulso, después de algun retraso formado por el procesador P, transforma los datos
(codigo de salida) del contador C en un nuevo estado, que se distingue del anterior por una
unidad en la direccion del lado més pequefio. El siguiente sensor que serd interrogado, es S,:1 .1,
que se encuentra unos M-1 sensores mas abajo, del semsor S, interrogado anteriormente.
Después la interrogacion sigue de abajo para arriba, de nuevo, hasta el primer sensor no
sumergido. De tal modo, se realiza el algoritmo de interrogacion de los sensores con el
seguimiento del estado actual del nivel. La ventaja del algoritmo dado es, que durante el proceso
de trabajo no se interrogan constantemente todos los MxN de los sensores de fila, solamente M
de los sensores M-I de los sensores inmergtdos mas 1 sensor no inmergido

En este medidor de nivel de seguimiento, es deseable escoger una cantidad de sensores
interrogados permancnte (tamafio del grupo) M menor, para la amplificacion de la velocidad de
accion (cuando la frecuencia de interrogacion es constante) El valor minimo M = 2 puede usarse
solo bajo la condicion de trabajo sin fallos de todos los sensores. En la practica, es posible que
los sensores tengan algunos fallos. Ya se habia mencionado, que el fallo tipo “ruptura” cs mas
probable en las lincas de fibra optica El diagrama del algoritmo de funcionamiento del medidor
multipunto del nivel se muestra en la fig 4 9 Si existe la posibilidad de tal fallo de uno o varios
sensores localizados cerca uno del otro, ¢s necesario aumentar ¢l valor M por una posible
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cantidad de los sensores, que dejaron de funcionar sucesivamente. En este caso, el sistema
adquiere una propiedad de resistencia a fallos. La resistencia a fallos del sistema consiste en que
el fallo del grupo de M-2 sensores localizados cerca uno del otro, no lleva a la violacién
completa del funcionamiento exacto del medidor del nivel, solamente incrementa el error de
medicion del nivel en el 4rea dada. Esto significa, que al tener fallos en uno o incluso varios {(no
més de M-2) sensores uno tras otro, los datos del medidor del nivel permanecen exactos
(corresponden al nivel actual), porque la numeracion de los datos de los sensores con buen
funcionamiento permanece constante. Ademdas, no se encuentra informacion sobre la posicién
del nivel solo en el campo de los sensores que dejaron de funcionar, es decir, se aumenta el error
(la indeterminacion) de la medicién del nivel en esta area.

Puesta inicial a “0”

A

Aumento del numero del sensor interrogado por 1

No

Sefial del sensor
existe

Grabacidn del nimero de sensor al registro del procesador

Disminucion del nimero de sensor interrogado por M

No Si
Sefial del sensor

existe

Fig. 4 9. Esquema cstructural del algoritmo de interrogacion de los sensores del medidor multipunto, con el
scguimuento del estado actual del nivel.

En la construccion del medidor de nivel, se determinan una cantidad probable de sensozes
con fallos en el proceso, que se encuentran uno cerca del otro v, procediendo de esto. se

[
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determina la cantidad necesaria de sensores constantemente interrogados. Si, por ejemplo, se
tiene determinada la posibilidad de tal interrupcion hasta de 3 sensores en sucesion, entonces
basta con interrogar 5 sensores. En un sistema realizado practicamente, la cantidad de los
sensores constantemente interrogados es escogida, M = 10; con eso es suficiente para la
resistencia a fallas y conveniente para formar la sefial de salida del medidor de nivel en un
codigo decimal.

Una de las diferencias importantes del sistema dado de multiplexaje, es que todos los
canales de fibra dptica estan separados e independientes entre si. Ademas, la separacion fisica de
los canales es realizada en las salidas de las fuentes Opticas. Se conectan paralelamente las fibras
dpticas de cada linea a una fuente Optica general. El uso, como de una fuente optica, del diodo
luminiscente con su area de emisidén bastante grande, garantiza una excitacion paralela simple y
efectiva del gran numero de fibras opticas.

Otra de las diferencias importantes del sistema dado de multiplexaje, es que en este
sistema, se usa un algoritmo de seguimiento de interrogacion sucesivo del grupo de los sensores
La ventaja del algoritmo de seguimiento, en comparacion con el algoritmo paralelo de
interrogacién, es la eliminacion de una indeterminacion estatica de la informacion y, en
comparacion con el algoritmo de interrogacion sucesivo de todos los sensores, es el aumento de
la velocidad de funcionamiento del medidor.

4.3.4. Caracteristicas de los medidores mulitipunto de fibra éptica del nivel de liquido.

Con base en los principios mencionados, se disefiaron v elaboraron (varias copias de cada
uno) dos modclos de los medidores multipunto de fibra 6ptica del nivel de liquido E! primero de
los modelos, UVO-300 [8C a 83] se ha disefiado para medir el nivel de los gases licuados
criogénicos en el proceso de investigacion de las oscilaciones rapidas del nivel en las
instalaciones hidraulicas experimentales. El segundo modelo, UVO-60PB [84 a 86] se ha
disefiado para medir el nivel del propano-butano licuado en tanques industriales. Ambos modelos
tienen en su contenido el bloque de medicion y bloque de indicacion. El bloque de medicion
contiene sensores de fibra Optica, emisores Opticos, fotorreceptores y un dispositivo electrénico
de multiplexaje El bloque de indicacion contiene fuentes de alimentacion, dispositivos de mando
y de indicacién Estos dos bloques estan conectados entre si por un enlace especial de fibra
Optica, y pueden trabajar estando retirados en una distancia grande uno del otro. En la tabla 4 2
se dan las caracteristicas basicas de ambos modelos.

Modelo del medidor del nivel UvV0-300 | U\/Od()OPB__l
Intervalo del nivel que se esta midiendo, cm 300 | 60
Discretizacion de medicidn (paso de localizacidn de sensores), mm 205 |10
Total de los sensores, pzs. - 240 60
Cantidad de canales de los emisores, pzs 7 16 R
Cantidad de canales de los folouecj)tores pzs. ) 15 o 6 o 1\
yg}ggx_q_qczl_ mg)_\s_l_r_n_@ﬁ_c_lg_lgt variacion del nivel, m/s ( [ o1

Indice minimo de refraccion del luLmdo

N R R D -

Tabla 4 2 Caracteristicas basicas de dos modctos practicas de medidores de nivel de gas hieuado
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Resultados de los analisis, calculos y experimentos realizados:

1. Se estudiaron los principios del funcionamiento de los sensores refractométricos de
amplitud en fibra Optica; se seleccionaron los componentes importantes y se definieron las
caracteristicas basicas que permiten evaluar las posibilidades metrologicas de tal sensor.

2. Se desarrolld una metodologia para el calculo del coeficiente de transmision del elemento
de sensibilidad del sensor en fibra Optica, basada en la simulacién numérica del sensor con el uso
del analisis de trayectona de los rayos.

3. Se llevo acabo el analisis profundo de la estructura espacial transversal y longitudinal de
la radiacidon luminosa en la fibra Optica multimodo, bajo varias condiciones de excitacion y
longitud de la fibra Optica. Se obtuvieron las expresiones analiticas que describen la distribucion
de la potencia de la radiacién luminosa en la seccion transversal de 1a fibra dptica multimodo con
perfil del indice escalonado y gradual.

4. Se disefiaron los modelos matematicos de los sensores refractométricos de amplitud,
basados en la fibra éptica multimodo y elementos de sensibilidad con ia superficie de trabajo de
primer y segundo orden, que incluyen la descripcién matematica detallada de los procedimientos
basicos del calculo numeérico. Para esto se usaron las funciones encontradas de la distribucion de
potencia Optica en la seccion transversal de salida de la fibra dptica y las leyes de la propagacion
de la luz en el elemento de sensibilidad del sensor segin los principios de la dptica geométrica.

5. Se propuso un algoritmo de caleculo de las caracteristicas basicas de los sensores
refractométricos de amplitud en fibra dptica, basandose en el analisis de la trayectoria de los
rayos con el uso del método de Monte-Cario. Se realizé la optimizacion del algoritmo por el
tiempo de caiculo y el tamafio de la memoria operativa

6. Se prepararon los programas de célculo de los sensores refractométricos de amplitud en
fibras opticas en el lenguaje de computo FORTRAN que permiten calcular y optimizar las
perdidas Opticas propias del sensor, el coeficiente de transmision del sensor en funcion del indice
de refraccion del medio circundante y sus caracteristicas particulares el intervalo de trabajo, la
pendiente y no-linealidad Ademas, los parametros de fas fibras dpticas y la forma del elemento
de sensibilidad, pueden variar en un amplio intervalo que abarca los tipos basicos de
construccion de tales sensores, que son de interés para los disefiadores por las posibilidades de
realizacion practica.

7 Con base en el método de calculo y el software elaborado, se analizaron las
caracteristicas de tres tipos de elementos de sensibilidad: prismatico, conico y semiestérico
Ademas, el autor del presente trabajo propone por primera vez, el elemento semiesférico como
elemento refractométrico de sensibilidad. descubriendo sus propiedades importantes Se plantean
las diferencias cncontradas entre fas caracteristicas de los elementos de sensibilidad investigados
y las ventajas de algunos de ellos en ciertas aplicaciones
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Las caracteristicas tipicas del sensor disefiado con elemento de sensibilidad semiesfeérico,
son una pendiente media de su funcién del coeficiente de transmisiéon de —25(1/unidad de indice
de refraccidén), una no-linealidad del 15%, y perdidas Opticas propias de 3 6 dB, para un diametro
relativo del nucleo de la fibra de 0.05, una apertura numérica de 0.2 y tres reflexiones de la luz
en serie dentro del elemento de sensibilidad.

Por medio de la variacién de los parametros antes mencionados y el indice de refraccion
del elemento de sensibilidad, dentro de los limites pricticamente accesibles, es posible
predisponer la regidon activa de la funcion de transmision del sensor en cualquier lugar del
intervalo del indice de refraccion del medio circundante de 1 a 1.6; ademas, es posible variar su
forma v pendiente en un amplio rango.

Las ventajas planteadas sobre un elemento con forma semiesférica, permiten mejorar las
caracteristicas de los sensores discretos asignados para detectar la fase de gas y liquido en los
medidores multipunto del nivel de liquido, asi como construir sensores analdgicos asignados
para la medicion del indice de refraccion de medios liquidos.

8. Se disefid el equipo y metodologia de investigacion de los sensores refractométricos de
intensidad en fibras oOpticas. Se calcularon las caracteristicas maximas posibles de los sensores
para el trabajo con equipo electrénico del medidor diseflado. La variacién minima detectada del
indice de refraccion es de 10° y el rango dindmico de 95 dB.

9. Se elaboraron y aprobaron las muestras de los sensores refractométricos en fibra optica
Los resultados, obtenidos con la ayuda de la simulacion numérica de los sensores en fibra optica,
se compararon con los datos experimentales obtenidos mediante la investigacion de las
caracteristicas de los sensores elaborados. El experimento ha mostrado una buena correlacion
entre los datos de calculo y los datos experimentales

10.  Los sensores disenados se usaron en las muestras de modelo de los detectores del liquido
y de los medidores multipunto del nivel de gases licuados (liquidos criogénicos y propano-
butano), su funcionamiento se probd con exito en la practica. E! nuevo método ofrecido de
multiplexaje de los sensores con el algoritmo del seguimiento del nivel para la interrogacién de
los sensores, permite, esencialmente, aumentar la efectividad de! funcionamiento del medidor
muitipunto de nivel.

Conclusiones:

En el trabajo presente se desarrollaron los criterios de calidad de los sensores
refractometricos de intensidad en fibra optica, ¢l modelo matematico y los programas de
computo para la simulacidn numérica. Se muestra posibilidad de optimizacion de la forma de
funcidn del coeficiente de transmision (hneal, discreta, etc.) y las caracteristicas particulares dej
sensor (intervalo de trabajo, sensibilidad, linealidad), dependiendo de su aplicacion concreta en
fa formacion de un dispositivo de medida, La optimizacion de las caracteristicas del sensor se
realiza por medio de la variacion de ciertos parametros de construccion del elemento de
sensibilidad, de la forma de su superficie v de los parametros de las fibras dpticas usadas.

SIS
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Se ha definido el conjunto de los pardmetros de construccion que permite variar en un
intervalo amplio las caracteristicas de transmision del sensor en fibra Optica con elemento de
sensibilidad semiesférico. Las caracteristicas experimentales del sensor disefiado concuerdan con
sus caracteristicas de célculo en grado satisfactorio para el uso del método propuesto de la
simulacion numérica de los sensores con el fin de la bisqueda de sus parametros optimos de
construccion por las exigencias técnicas.

Los nuevos datos v las soluciones técnicas concretas, relacionadas con los sensores
refractométricos de amplitud en fibra optica y con la construccion de los aparatos de medicion
basandose en estos sensores, abren nuevos caminos practicos de desarrollo y de perfeccién
esencial de los dispositivos refractométricos.

Direcciones de las investigaciones siguientes sobre esta tematica:

1. Busqueda de las construcciones Optimas de los sensores refractométricos de amplitud en fibra
Optica incluyendo las nuevas formas de sus elementos de sensibilidad, basandose en los criterios
de calidad v los medios de programacion de la simulacion de computo elaborados.

2. Estudio de la tecnologia y los medios técnicos de fabricacion en serie de los sensores de fibra
Optica con las caracteristicas calculadas, por ejemplo, la tecnologia de fusion laser.

3. Elaboracion de los esquemas de procesamiento de sefiales de los sensores analogicos con un
canal de referencia que permiten reducir la influencia de ruidos especificos y de la deriva de la
sefial.

4 Disenio de los dispositivos refractométricos de medida completos, tanto analdgicos como
discretos, basandose en los sensores de amplitud en fibra optica propuestos
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APENDICES

En los apéndices se encuentran los cédigos de los programas de calculo de las
caracteristicas del eiemento de sensibilidad de los sensores refractométricos de intensidad en
fibras oOpticas, compuestos en el lenguaje FORTRAN, con el algoritmo optimizado (fig. 2.5),
usando las descripciones matematicas de los procedimientos del calculo, mencionadas en el
subcapitulo 2.4;

Apéndice A. Programa de célculo de las caracteristicas del elemento prismatico.
Apéndice B. Programa de calculo de las caracteristicas del elemento cénico.
Apéndice C. Programa de calculo de las caracteristicas del elemento semiesférico.
Apéndice D. Designaciones que se usan en los programas de calculo

R
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Apéndice A. PROGRAMA DE CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS
DEL ELEMENTO PRISMATICO

PROGRAM PRISMZ2
DIMENSICN DX (1004Q0%,EN{200Q0),PSR{2000),P8T(2000),TRN (2000}
DIMENSION TTN(ZUOO),AL(IOO),FR(900),BR(900),FP(900),BP(900}
DIMENSION FA{3),X1{3),X2{3),XI{3),EL(3),END(3),ELL{3),EL2(3)
OPEN (10, FILE="RANDOM.TXT")
OPEN (11,FILE='PRISMZ.INP")
OPEN (1Z2,FILE='PRISM2.0UD"!}
OPEN (13,FILE='PRISM2.0UT'"}
OPEN (14,FILE='PRISM2.TRN"}
OPEN (15,FILE='CON'")
OPEN (16, TILE='PRISMZ.QUF')
READ (10,*} DX
READ (11,*) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,AFR,GRR, TMR,AX,XF,ZF,
#EN1, ENI, ENU,DN, LI
WRITE (14,20) DCT,APT, GRT, TMT, DCR, APR, GRR, TMR, A¥X , XF, ZF',
#EN1, ENI, ENU, DN, L.I
WRITE (15,20) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR, GRR, TMR, AX,XF, ZF,
#EN1, ENI, ENU,DN, LT
20 FORMAT {7X,'DCT:',F5.1,3X,'APT=',F3.2,3X,'GRT='F2.1,3X,'TMT=',
#F2.0/7X,'DCR=',F5.1,3X,'APR=',F3.2,3X,'GRR=',F2.1,3X,'TMR=',F2.0/
#7¥¢, 'AX=",F5.1, 3%, 'XF=",F5.1,3X, 'ZF="',F6.1/7X, "EN1=",F4.2,
#3X, 'ENI=",F4.2,3X, 'ENU=",F4.2,3X, 'DN=",F4.3, 3%, 'LI=",T15)
WRITE (13,30} ENI,ENU,DCT/AX,AET,ENl,NINT((ENU—ENI)/DN+1)
30 FORMAT ('-——-'/
#'4 4 B35 475/
$'Refractive index n'/
#F4.2,1¥,F4.2/
#'Transmission T'/
#'0 1.2/
#'D=",F3.2 ;A=",F3.2,'; =", FP4.2,1¥,I4," 15:")
APT1 = APT/EN1
APR1 = APR/EN]
RCT = DCT/2.
RCR = DCR/2.
PI = 3.14158265
)} = AX
0.
) = -ZF

m
k=

I w b=
il

DEM = O,
DO 96 L=1,LI
R = RCT*SQRT (DX {L+1.0)}

FIL = 2. *PIDX {45042}
AT (1) = RYCOS(FIL) ¥
2] = RASIN(FLL)

X1t3)

ZF
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TO = APT1

IF (GRT.EQ.0.} GOTO 34
IEF (TMT.EQ.C.) GOTO 33
GOTC 36

33 PO = 1.-{R/RCT)**(1./GRT)
GOTO 36

34 IF (TMT.EQ.C.) GOTO 37
RFT = RCT*SORT (1.-APT**2}
IF {R.GT.RET) GOTO 35
PO = SQRT(1l.-(R/RCT)**2)
GOTO 36

35 PO = SQRT (APT)

36 TO = APT1*SQRT{PO)

37 C = TO*ASIN(TO}*DX {L+L0*3}
TED = 0,
TEl = PI/2.

38 31 = (TE1*SIN(TEl)-TEC*SIN(TEC))/ (TEL-TEQ}
TE = TE1-{TEL*8IN({TEl}~C)/S1
FTE = TE*SIN{TE)-C
IF (ABS(FTE).LT.3.8-8) GOTQO 39

TEO = TEl
TEl = TE
GOTO 38

39 EFT = Z.*PI*DX(L+LO*4}
EL{1) = SIN(TE)*COS({FI)
EL(2) = SIN{TE)*SIN(FT)
EL({3) = COS(TE)

PS0 = PS0+PO
CALL BEQUATL (XI, X1}
CALL EQUALA (EL,ELL1}

RR = 0
RT = 0
RP = 0

DO 80 N=1,100
CALL PURP (X1,EL1,XF,ZF, EN1,RCT,APT,GRT, TMT, RCR, APR, GRR, TMR,
# IND)

I¥ (IND} 70,60,50
50 RR = N-1

MIR = AMINL{MIR,RR)

MAR = AMAXL (MAR, RR)

ALC = S00

DO 55 M=1,RR

ALS = AL(M)*1800./PI

FR(NINT (ALSY) = FR{NINT{ALS)}+l./RR
ALC = AMINL (ALC,ALS)
55 CONTINUE
BR(NINT (ALC} ) = BR{NINT({ALC))+1l.
GOTC S0
60 RT = N-1
ALC = 900

DO &5 M=L1,RT
ALS = AL{M)*1800./P1

FPINTINT (ALS)} = FP(NINT{ALS)}+I|./RT
RLU = AMINIL{ALC, ALRY
65 CONTINUFE

BE{NINT (AL) Y - BPANINTALL) L.

[11=
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GOTO 90

70 IF (X1 (3).GE.ZF) GOTO 76
RP = N-1
ALC = 900

DO 75 M=1,RP
ALS = AL{M)*1800./PI

FP (NINT{ALS)) = FP(NINT(ALS))+1.
ALC = AMINI (ALC,ALS)
75 CONTINUE
BP [NINT (ALC)) = BP{NINT(ALZ))+1.
GOTO $6
7% CALL POINTP (X1,EL1l,FA N, IER,%?)

IF (IER.EQ.1) GOTO 96
CALI, ENOEM1 (¥X2,FA, ENO)
CALL ANGL (EL1,ENO,ALF)
CALL REFL {PI,EL1,ENO,ALF,EL2)
AL (N} = ABS(ALF)
CALL EQUAL (X2,X1)
CALL EQUALA (ELZ,ELL}
80 CCONTINUE
90 ENZ = ENI-DN
DO 95 1=1,2000
ENZ = EN2+DH
IF (EN2.LT.ENU) GOTO 91

MEN = I-1
GOTO 86

91 EN{I) = ENZ
RFP = 1.

IF (RR.EQ.0} GOTO 93

DO 92 J=1,RR
CALL FREN (EN1,EN2,AL{J),RF}
RFP = RFP*RF

92 CONTINUE
PSR(I) = PSR{I)+PO*RFP
GOTC 95

93 IF {(RT.EQ.0) GOTC 96

DO 94 J=1,RT
CALL FREN (ENL1,ENZ,AL(J),RFE}
RFPF = RFP*RF
24 CONTINUE
PST({I} = PST(I}+PO*RFP
95 CONTINUE
96 CONTINUE
DO 160 K=1,MEN

TR = P3SR{K)/PS0

1T PST{(K) /P30

IF (K.NE.l) GOTO 100

TR1L = TR

TR1 = TR

TT1 = TT

TTL =TT

IF (TRL.EQ.O.) TRIL = !.

TF (TTI.FQ.0.) TT1 = 1.
100 TRN (K} — TR/TRI

TTN (K} = TT/T7]

WRTTE (14,1100 EN{I, TR, TR R T, TEN (R}

Il

104
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110

120

130

140

141

150

151

155

160

165
/0

1H0

+ e 4k 4k

FORMAT (35X, 'EN2=',F5.3,2%,"'TR=",E10.4,2%, '"TRN=",F10.4,

2%, 'TT=",E10.4,2X, 'TTN=",E10.4)
WRITE (13,120} EN(K),TRN(K)
FORMAT {F5.3,2X,E10.4)

TsSL = 0.9

TSG = 0.1

IF (TRNI(K}.GT.TSL) GOTO 160

IF (KL.NE.Q) GOTO 130

ENL = EN(K-1)-(TRN(X-1)-TSL)* (EN{K})~EN(K-1))/(TRN (K)-TRN (K-1})

KL = K

IF (TRN(K).LE.TSG) GOTO 140
GOTO 160

IF (DK.NE.{J} GOTO 160

ENG = EN{K-1)- (TRN{K-1)-T3G)* (EN{K} -EN{K~1))/ (TRN (K) -TRN [K-1})

S = (TSG-TSL}/ {ENG-ENL)
A = TSL-$*ENL
DK = K-KL+2
WRITE (16,141) ENI,ENU,NINT({EN(K)-EN(KL-1)}/DN+1)
FORMAT ('———*/
'4 4 635 475/
"Refractive index n'/
F4.2,1X,F4.2/
‘Non-linearity DEL [%], Gradient -dT/dn'/
T-30 30/
'~dT/dn',1¥,I4," 14:")
DT = {TRN (KL)-TRN{KL-1))/{(EN{KL}-EN(KL-1))
WRITE (16,120) EN(KL-1),-DT
DO 150 M=KL,K-1
DT = (TRN(M+1)-TRN{M-1))/(EN(M+L)-EN (M-1))
WRITE {16,120} EN(M),-DT
CONTIKUE
DT = {TRN(K)-TRN(K-1)]/{(EN{K)-EN(K-1))
WRITE (16,120} EN(X),-DT

WRITE (16,151) DCT/AX,APT,NINT((EN{K}-EN(KL-1)}/DN+1)

FORMAT {('D=',F3.2,';A=",F3.2, ';DEL",1¥,I4,"' 13:"}
DE = TSL/ (A+S*ENL)-1.
DEA = ABS (DR}
DEM = AMAX1 (DEM, DEA)
WRITE (16,120) EN(KL-1},DE*100.
DO 155 M=KL, K-l
DE = TRN{M}/{A+S*EN(M}))~1.
DEA = ABS(DE)
DEM = AMAX1 (DEM, DEA)
WRITE (16,120) EN(M),DE*L0Q.

il

i

CONTINUE
DE = TSG/ {A+S*ENG) -1.
DEA = ABS(DE)

DEM = AMAX| (DEM, DEA)

WRITE (16G,120) EN(K),DE*100.

WRITE (16,280}
CONTINUE
WRITE (15,165) EN(1),TRI,TT1
FORMAT {5X, "EN2=',F5.3, 3%, "TR=",F10. 4,3, *TT~*,E10. 1}
WRITE {14, 180) MIR,MAR, ENL, ENG, ENG-ENL, S, DEM* 1 00,
WRITE {15, [80) MIR,MAR, ENL, ENG, ENG- ENL, 5, DEM* 1 00

FORMAT (X, "REF=", 12, ' .0, 12, 3, "WEN- ', FR.3, YL, 7, . 4,

PR O

1
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#7%, *DIN=',F5.3,5%, 'S=',E10.4,5X, 'DEL=",E10.4)
WRITE (13,280)

FRM = 0,
BRM = 0.
FPM = 0.
BPM = 0.

Do 1%0 L=1,900
FRM = FRM+FR(L)

IF (FRM.EQ.O.} FRM = 1,
BRM = BRM+BR({L}
IF (BRM.EQ.0.} BRM = 1.
FPM = FPM+EP (L)
IF {FEM.EQ.C.} FPM = 1,
BFM = BPM+BP (1)
IF {BPM.EQ.O.} BPM = 1.

190 CONTINUER
ALL = 1
DC 195 L=1,800
IF (FR{L).EQ.0.} GOTO 192
ALTI = L-1
GCTO 196
182 IF (BR{L)}.EQ.0.) GOTO 183
ALI = -1
GOTC 1%6
183 IF (FP{L).EQ.0.) GOTO 194
ALI = L-1
GOTO 18¢
194 IF {BP(L).EQ.0.) GOTO 185
ALT = L-1
GOTC 186
185 CONTINUE
186 ALU = 900
PO 200 L=8¢0,1,-1
IF (FR(L}.EQ.Q) GOTO 197
ALU = L+1
GOTO 201
197 IF (BR{L).EQ.0.) GOTO 198
ALU = L+)
GOTO 201
188 IF {FP{L).EQ.Q.) GOTO 199
ALU = L+1
GOTO 201
198 IF (BP{L}.EQ.0.) GOTO 200
ALU = L+l
GOTO 2¢!
¢ CONTINUE
I WRITE (12,202) ALI* L, ALU* . L, NINT(ALU-ALL+ 1}
2 FORMAT ('-~-'/
#'4 4 635 475/
#i'Angle of incidence ALF [degr] '/
frd4.l,1%,Fa.1/
#'Angular dencity D [¢/degr/10]/
$ro 12/
YUFLEXP', 1%, 14, ' 0:')
BOO220 N-ALT, ALU
WRITE (12,203) NY*C1, FEINY 0./ DFRMYFPMY
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203
220

221

230

231

240

241

250

251

260

261

270

280

FORMAT (F5.2,2%,E10.4)
CONTINUE
WRITE {(12,221) NINT(ALU-ALI+1)
FORMAT ('BEAMP',1¥%,T4,' 3:')
DO 230 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1,BP(N)*100./(BRM+BPM)
CONTINUE
WRITE (12,231) NINT(ALU-ALI+1)
FORMAT ('FLEXR',1X,T4,' 12:7)
DO 240 N=ALT,ALU
WRITE (12,203) N*.1,FR{N}*100./(FRM+FPM)
CONTINUE
WRITE {12,241} NINT(ALU-ALI+1)
FORMAT ('BEAMR',1¥%,I4,' 14:')
DO 250 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1,BR(N)*100./ (BRM+BEM}
CONTINUE
WRITE (12,251) NINT (ALU-ALI+1}
FORMAT ('FLEX',1X,I4,' 13:')
DO 260 N=ALI,ALU
WRITE {12,203} N*.1, (FR(N)+FP(N)}*100./ (FRM<FPM)

CONTINUE
WRITE (12,261) DCT/AX,APT,NINT{ALU-ALI+1)
FORMAT ('D=',F3.2,'";A=",F3.2,';BEAM',1X,I4," 11:")

DO 270 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1, (BR{N}+BP(N}}*100./ (BRM+BDPM)
CONTINUE
WRITE (12,280)
FORMAT ('end'}
STOP
END

SUBROUTINE ANGL (E,EN,AL)
DIMENSICN E(3),EN{3)
C = 0.
¢l
cz =
Do 1 1,3

C = C+EN(I)*E(I}

Cl = CL+EN(T)**2

C2 = CR2+E(I)y**2
CONTINUE
CA = SQRTI(CL)*SQRT (C2)
IF (CA.EQ.0Q.) GOTO 2
IF {(C.LT.0.) GOTO 3
AL = ACOS({C/CA)
RETURN
Al, = 0.
RETURN
AL = —-ACOS (-C/CA)
RETURN
END

0.
0.
I=

SUBROUTINE ENORML
DIMENSTON P2 (3),A
o SORT (A {1} 42+n

— sl e

A)

ALY
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e}

EN(1l) = SIGN(A(Ll},P2(1))/C
EN(Z}) = A(2)/C

EN(3) = A(3)/C

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE EQUAL (X,Y)
DIMENSTON X (3} ,Y(3)
Do 1 1=1,3
Y1) = X(I}
CONTINUE
RETURN
ZND

SUBRCUTINE EQUALA {X,Y)
DIMENSION X (3),Y({3)
C = SQRT(X(1)**24X (2)**2+4K(3)**2)
po 1 1=1,3
Y({I} = ¥(I)/C
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FREN (EN1,EN2,AL,RF)
RE = 1.

EN ENZ/EN1

D = EN**2- (STN(AL}}**2

IF (D.LT.0.) GOTO 1

il

PAR = (EN**Z*CO5(AL}-SQRT (D} )}/ (EN**2*C0OS (AL} +SQRT (D)}
PER = {COS{AL}-SQRT(D})/ (COS{AL)+3QRT (D) }

RF = (PAR**2+PER**2]/2.

RETURN

END

SUBROUTINE POINTP (P1,E,A,N,IER,P2)
DIMENSTION PL(3),E(3},A(3),P2(3
IER = 0

Fl = A(3)*E(3)+A(1)*B(]

F2 = A(3)*E(3)- (l)*E(l)

IF {(FL.NE.0.) GOTO L

IF (F2.EQ.0.) GOTO 11

GOTO 2

TL = = (A(3)*PL{3)+A(1}*PL(1))/F1
IF (F2.EQ.0.) GOTO 3

T2 = ~(A(3}*PL(3)-A(L)*PL(L))/F2
IF (FL.EQ.0.) GOTO 4

IF (PL{3)+TI*E(3).LT.0.) GOTO 5
IF (PL{3)4T2*E{3}.GE.0.}) GOTO 1l
TF (N.NE.Ll} GOTO 1l

T = T2

GOTO 6

IF (P {3)4+T24K{3) . LT.0.) GOTO 6
[F (N.NF. L) GOTo 1]

T T

GOTa
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10

il

[

oy

IF (N.NE.1) GOTC 7
T = AMAX1 (T1i,T2)
GOTO 9
IF (ABS{T2).GT.ABS(Tl)) GOTO 8
T = Tl
GOTO 9
T = T2
Do 10 K=1,3
PZ{K) = PL(K)+T*E (K}
CONTINUE
RETURN
IER = 1
RETURN
END
SUBRCUTINE PURP (P1,E,XF,ZF,ENL1,RCT,APT,GRT, TMT, RCR, APR, GRR, TMR,
#IND)
DIMENSION P1(3),E(3)
APT1 = APT/EN1
APR1 = APR/ENI1
IND = -1
S = SQORT(E(L)**2+E(2)**2+4E(3)**2)
IF {8.EQ.0.) RETURN
IF (E(3).GE.0.) RETURN
IF {(ABS(E(3)/S).LT.1.) GOTO 1
AN = 0.
GOTO 2
AN = SIN(ACOS(-E /S))
X = P1(1)+(ZF—P1(3) E(1)/E(3)
Y = P1(2)+(ZF-PL{3))*E{2)/E(3)
R = SQRT{ (X-XF}**24Y**2)
IF {(R.GT.RCR} GOTO §
AR = APRI1
IF {(GRR.EQ.0.) GOTC 4
IF (TMR.EQ.0.) GOTO 3
PR = {1.-{R/RCR)**{(1./GRR})/SQRT{1.-(R/RCR}**2)
GOTO 6
PR = 1./{R/RCR)**{1./GRR)
GOTO 6
1IF (TMR.EQ.0.) GOTO 7
RFR = RCR*SQRT(J).-APR**2)
IF (R.GT.RFR) GOTO 5§
PR = SQRT(1l.-{R/RCR}**2)
GOTO 6
PR = SQRT (AFR)
AR = APR1*SQRT(PR)
IF (AN.GT.AR) RETURN
IND = 1
RETURN
R = SORT((X+XF)*#24Y%42)
IF (R.GT.RCT) RETURN
AT = APT

IF (GRT.EQ.Q.) GOTO 14
TP {TMT.EQ.C.) GOTO 13

BT = (1. (R/ZRCTI (L /GRUIV/HORT OV [RARCT) 40
FOTO LG
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13

14

13
16
17

PR = 1./(R/RCT)**(1./GRT)
GOTO 16

IF {TMT.EQ.0.} GOTC 17
RFT = RCT*SQRT{1.-APT**2}
IF (R.GT.RFT) GOTO 15

PT = SQRT(1.-{R/RCT)**2)
GOTO 16

BT = SQRT{(APT)

AT = APT1*SQRT (PT)

IF (AN.GT.AT) RETURN

IND = 0

RETURN

END

SUBROUTINE REFL (PI,El,EN,AL,E2)
DIMENSION E1(3),EN(3),E2(3)

D ={EL{3)*EN(1)-EN(3)*E1(1))*E1(3) - (EL(1)*EN{2)-EN{1)*EL(2))*EL(2)

E =(E1(1)*EN(2)-EN(1)*E1(2))*E1(1)-(E1(2)*EN(3)-EN(2}*E1(3))*E1 (3}

F =(EL(2)*EN(3}-EN(2}*EL(3} )} *E1(2) - {(RL(3)*EN(1)-EN{3)*EL (1)} *EL(1}
}

S = SQRT{ELl (1) **24E1(2) **24+E1(3)**2) /SQRT (D**24+E**2+F**2
IF (AL.EQ.FI/4.) GOTO 1

IF (AL.EQ.0.) GOTO 2

IF (AL.EQ.PI/2.) GOTO 4

T = TAN(AL*2.)
E2 (1) = -E1{1)/T-D*§
E2(2) = -E1(2)/T-E*s
E2(3) = -E1(3)/T-F*3
RETURN
E2{1) = -D*S
E2({2}) = -E*S
E2(3) = -F*s
RETURN
DO 3 I=1,3

E2(I) = ~E1{I}
CONTINUE
RETURN
DO 5 I=1,3

E2(I) = EL(I)
CONTINUE
RETURN

END
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Apéndice B. PROGRAMA DE CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS
DEL ELEMENTO CONICO

PROGRAM CONO2
DIMENSION DX(100400),EN{(2000),PSR{2000},
DIMFNSION TTN(2000),AL{100},FR{900)
DIMENSION FA(3),X1(3),%X2(3),%XI{3

PST (2000}, TRN (20C0)
(BR({900},FP(%00),BP(200)
) ,EL{3},ENO(3),EL1({3),EL2(3

OPEN (10,FILLE='RANDOM.TXT')

QPEN (11,FILE='CONOZ.INP')

OPEN (12, FILE='CCNO2.0UD'")

OPEN (13, FILE=*CONO2.0UT"')

OFEN (14,FILE='CONO2.TRN')

OPEN (12, FILE="CON')

OPEN (16, FILE="CONOZ.0UF'")

READ (10,*) DX

READ (11,*) DCT, APT, GRT, TMT, DCR, APR, GRR, TMR, AX, XF, ZF,

#EN1, ENI, ENU, DN, LI

WRITE (14,20]) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR,TMR,AX,XF,ZF,
#EN1, ENI, ENU, DN, L.I

WRITE (15,20) DCT,APT,GRT,TMT,
#ENl,ENI,ENU,DN,LI

20 FORMAT (7¥,'DCT=',F5.1,3%, 'APT=',F3.2,3X, 'GRT='F2.1,3%, 'TMI=',
#F2.0/7%, "DCR=',F5.1,3%X, "APR=",F3.2,3%, "GRR=",F2.1, 3X, '"TMR=",F2.0/
#7X, 'AX=",F5.1,3%X, 'XF=",F5.1,3%X, "ZF=",F6.1/7X, 'EN1="',F4.2,

#3X, "ENI=',F4.2,3%, 'ENU=',F4.2,3%, 'DN=",F5.3, 3%, 'LI=",15)
WRITE (13, 30] ENI,ENU,DCT/AX,APT,ENl,NINT((ENU—ENI)/DN+1)

30 FORMAT {('—-—-"/
#'4 4 635 475"/
#'Refractive index
#F4.2,1%,F4.2/
#'Transmission
#'0 1.2/
$'D=' F3.2";A="

APT1 = APT/EN1
APR1 = APR/EN1
RCT = DCT/Z.
RCR = DCR/Z2.
PI = 3.14155265
FA(LY = 1./R¥**2

DCR, APR, GRR, TMR, AX, XF, ZF,

n'/
T/

,F3.2,:N=",F4.2,1¥,14," 15:"')

H

LA (2)
FA(3)

FC
Lo
PS0O
MIR
MAR
KL

DK =

i

L./ *2
= -1./AX**2
0.
99

DEM = ¢.
B0 86 L=1,LI

RCT*SQRT (DX (L4 LO) )
2L PIADX (LALO* 2}
R*COS(FT 1) -®F
}o- RYSIN(FIL)

e
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TO = APT1
IF (GRT.EQC.0.} GOTO 34
IF (TMT.EQ.0.) GOTO 33
GOTO 36

33 PO = 1.—{R/RCT)**!{1./GRT}
GOTO 36

34 IF (TMT.EQ.0.) GOTO 37
RET = RCT*SQRT (1.-APT**2)
IF (R.GT.RFT) GOTO 35
PO = 3QRT (1.~ (R/RCT)**2)
GOTO 36

35 PO = SQRT (APT)

36 TO = APT1*SQRT (PO}

37 C = TO*ASIN(TO)*DX (L+L0*3)

TEO = 0.
TEl = PI/2.
38 81 = (TE1*SIN(TE1l)-TEQ*SIN{(TEQ))/(TE1-TEO)

TE = TEl1- (TE1*SIN{TEl}-C}/S1
FTE = TE*SIN{TE}-C
IF (ABS{FTE}.LT.9.E-8) GOTO 3¢

TEGC = TEl
TEl = TE
GOTO 38

39 FI = 2.*PI*DX{1L+L0*4)

EL{1} = SIN(TE}*COS(FI}
EL(2) = SIN(TE)*SIN(FI}
EL{3) = COs(TE}

P50 = PSQ+FO

CALL EQUAL (XI,¥1)
CALL EQUALA (EL,EL1l)

RRh = 0
RT = 0
RF = 0

DO 80 N=1,100
CALL PURP (X1,ELi,XF,ZF,EN1,RCT,APT,GRT, TMT,RCR,APR, GRR, TMR,
# IND)
IF (IND) 70,60,50
50 RR = N-1
MIR = AMINI (MIR, RR}
MAR = AMAX1 (MAR, RR)
ALC = 900
DO 55 M=1,RR
RLS = AL{M)*1800./PI

FR(NINT{(ALS}) = FR(NINT(ALS))+1./RR
ALC = AMIN1 (ALC,ALS}
55 CONTINUE
BR (NINT (ALC)) = BR(NINT (ALC))+1.
GOTC 90
60 RT = N-1
ALC = 900

DO 65 M=l,RT
ALS = AL(M)*1800./P!

FP(NINT (AL3)) = FP(NINT(ALS)Y) FL./RT
ALC = AMINL (ALC, ALS)
6o CONTINUE

BE(NTNT(ALC) ) - BP{HINT(ALCY) 1 L.
GOTO 90
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70

75

76

80
S0

91

92

83

94

95
£19)

IF (X1(3).GE.ZF) GOTO 76
RP = N-1
ALC = 900
O 75 M=1,RP
ALS = AL(M)}*1800./PI

FP(NINT{ALS)) = FP(NINT(ALS)}+1./RP

ALC = AMIN1 (ALC,ALS)
CONTINUE
BP {NINT (ALC)) = BP (NINT (ALC))+1.
GOTO 96
CALL POINTC {(X1,ELL,FA,N,TER,6¥X2)
IF (IER.EQ.1) GOTO 96
CALL ENORM2 (X2, FA,ENOC)
CALL ANGL (EL1,ENO,ALF)
CALL REFL (PI,EL1,ENO,ALF,EL2)
AL(N} = ABS (ALF)
CALL EQUAL (X2,X1)
CALL EQUALA (ELZ?,ELL)
CONTINUE
EN2 = ENI-DN
DO 95 I=1,2000
EN2 = ENZ+DN
IF (EN2.LT.ENU) GOTO 91

MEN = I-1
GOTO 86
EN{I) = EN2
RFP = 1.

IF (RR.EQ.0) GOTO 93
DO 92 J=1,RR
CALL FREN (EN1,ENZ2,AL(J},RF)
RFP = RFP*RF
CONTINUE
PSR(I) = PSR{I}+PQ*RFP
GOTO 95
IF (RT.EQ.0Y GOTO 96
DO 94 J=1,RT
CALL FREN [ENL,EN2,AL(J),RF)
RFP = RFP*RF
CONTINUE
PST(I) = PST{I)+PO*RFP
CONTINUE
CONTINUE
DO 160 K=1,MEN
TR = PSR{K}/PSO

TT = PST(K)/PS0

IF (K.NE.!) GOTO 100
TRL = TR

TRI = TR

TTL = TT

TTT = 17T

IF (TRL.FQ.0.) TRL = .
TF (TTL.EQ.0.) TTL = |

s

TRN (K} TR/ATRY
TTN (=) - /77 i
WRITH £} ‘\ P10Y EN{RY, TR, THR 1K), 1T, TN (K]
FORMAT (9% ’Iu/ ,}R.i P, TR, LU
T

TNt

drsoo b o1 gy A0 1
2V, T ,“.J . .

e
A,
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120

130

140

141

150

151

155

160

165
170

E i S s S S e

WRITE (13,120) EN(K),TRNI{K)
FORMAT (F5.3,72¥,E10.4)
TSL = 0.9
TSG = 0.1
IF (TRN(K).GT.TSL) GOTO 160
IF (KL.NE.Q} GOTO 130
ENL = EN(K-1)~{TRN{K~1)-TSL)* (EN(K)-EN(K-1})/{TRN(K)-TRN (K-1})
KL = ¥
IF (TRN(K).LE.TSG) GOTQ 140
GOTD 180
IF (DK.NE.0) GOTO 160
ENG = EN{R-1)- (TRN{K-1)-TSG)* (EN{K)-BEN(K-1}}/ (TRN{K}-TRN(K-1))
S = (TSG-TSL}/ (ENG-ENL)
A = TSL-S*ENL
DK = K-KL+2
WRITE (16,141) ENI,ENU,NINT({EN(K)-EN(KL-1))/DN+1)
FORMAT {*'—-='/
'4 4 635 475/
'"Refractive index n'/
F4.2,1%X,F4.2/
'Nen-linearity DEL {%], Gradient -dT/dn'/
'-30 30"/
'=dT/dn' ,1¥, L4, 14: )
DT = (TRN(KL)~-TRN{KL-1))/(EN{KL)-EN(KL-1}}
WRITE (16,120} EN{KL-1),-DT
DO 150 M=KL,K-1
DT = (TRN{M+1)-TRN(M-1))/(EN (M+1)-EN{M-1)}
WRITE (16,120} EN({M)},-DT
CONTINUE
DT = {TRN(K}-TRN(K-1))/ (EN(K)-EN(K-1))
WRITE (16,120) EN{K),-DT
WRITE (16,151) DCT/AX,APT,NINT{(EN{K)-EN(XKL-1))/DN+1)
FORMAT ('D=',F3.2,";A=',F3.2, ":DEL",1X, T4, 13:")
DE = TSL/(A+3*ENL)~1.
DEA = ABS{DE)
DEM = AMAX] (DEM, DEA}
WRITE (16,120) EN{KL-1),DE*100.
DO 155 M=KIL,K-1
DE = TRN(M)/ (A+S*EN (M) }-1.
DEA = ARS{DE)
DEM = AMAX1 (DEM, DEA)
WRITE (16,120) EN(M),DE*100.
CONTINUE
DE = TS5G/ (A+S*ENG)-1.
DEA = ABS(DE)
DEM = AMAXI1 {DEM, DEA}
WRITE (16,120} EN(K},DE*100.
WRITE (16,280)]

CONTINUE

WRITE (15,165) EN(L),TRI,TT!I

FORMAT (5K, "EN2=',FS5.3,3%, "TR=",K10.4,3%, "TT=',EL0.1)

WRITE ({14, 180) MIR,MAR,ENL, ENG, FNG-ENL, S, DEMA [ 00,

WRITE {15, 180) MIR,MAR, ENT., ENG, BNG-ENL, 5, DEM* 100 .

LEO FORMAT (7X, "REF-', L2, ..., 1., 3, "WEN- ", FR.5, ", b/
1A TDIN=,PH.3,5%, T8 LRI04, 0, TREL Y e L)

WRITE (135,7280)
FIRM 0,
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BRM =
FPM =
BPM =
Do 180 1L=1,900
EFRM = FRM+FR{L}

o OO

IF {FRM.EQ.0.) FRM = 1.
BRM = BRM+BR{L)
IF (BRM.ED.0.) BRM = 1.
FEM = FPM+F?{L]
IF (FPM.EQ.0.) FPM = 1.
BPM = BPM+BP{L)
IF (BPM.EQ.D.) BPM = 1.

190 CONTINUER
ALT = 1
DO 195 1=1, 900
IF {FR(L).EQ.0.) GQOTO 192
ALI = L-1
GOTO 196
192 IF {(BR{L).EQ.0.) GOTC 183
ALT = L-1
GOTO 196
193 IF (FP(L).EQ.0.) GOTO 194
ALT = L-1
GOTO 1386
184 IF (BP{L}.EQ.-0.) GOTO 195%
AL = L-1
GOTO 196
195 CONTINUE
1%6 ALU = 800
DO 200 L=200,1,-1
IF (FR{L).EQ.Q} GOTO 197
ALU = I+1
GOTOC 201
197 IF (BR{L).ER.D.} GOTO 188
ALU = L+1
GOTO 201
198 IF (FP{L}.EQ.0.} GOQTC 19%
ALU = L+1
GOTO 201
199 IF (BP{(L).EQ.Q0.) GOTO 200
ALU = L+1
GOTC 201
200 CONTINUE
201 WRITE (12,2027 ALI*.1,ALU*.L,NINT (ALU-ALI+]1}
202 FORMAT ('---"/
#'4 4 635 475/
#'Angle of incidence ALF [degr]'/
4.1, LX,Fd.1/
§'Angular dencaity D [-/deqgr/10] 7/
#'0 L2/
HUFLEXP', 1%, 14, "' €:')
DG 220 N=ALI,ALU
WRITE (12,2037 N*.|,FP{N}* 00,/ (FRMiFDM)
203 FORMAT (F5.2,2X%,F10. 1)
2720 CONTINUR
WRITE (12,771) NINT(ALa-Al, -
AT FORMAT (TREAMDY, 1M, 14,0 4y
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230

231

240

241

250

251

260

261

270

280

[¥%)

DO 230 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1,BP(N)*100./{BRM+BPM)
CONTINUE
WRITE (12,231) NINT(ALU-ALI-+1)
FORMAT ('FLEXR',1X,I4," 12:")
DO 240 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1,FR{N)*100./ (FRM+FFM)
CONTINUE
WRITE (12,241) NINT(ALU-ALI+1)
FORMAT ('BEAMR',1¥,I4,"' 14:7)
DO 250 N=ALI,ALU
WRITE ({12,203) N*,1,BR(N)*100./ {BRM+BPM)
CONTINUE
WRITE (12,251} NINT{(ALU-ALI+1)
FORMAT ('FLEX',1X,I4,' 13:")
DO 260 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1, (FR(N)+FP(N))*100./ {FRM+FPM)
CONTINUE
WRITE {12,261) DCT/AX,APT,NINT{ALU-ALI+1)}
FOEMAT ('D=',F3.2,';A=',F3.2,';BEAM",1X,I4," 11: %)
DO 270 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1, (BR{M)+BE{N})*100./ (BRM+BPM)
CONTINUE
WRITE (12,280}
FORMAT ('end')}
STOP
END

SUBROUTINE ANGL (E,EN,AL}
DIMENSION E(3},EN{3)

C = CHEN(I)*E(I)

Cl = CL+EN(I)**2

C2 = C2+E{I)**2
CONTINUE
CA = SQRT(Cl)*SQRT(C2)

IF {(CA.EQ.(.) GOTO 2

IF (ABS(C/CA}).GE.l.) GOTO 2
IF (C.LT.0.) GOTO 3

AL = ACOS(C/CA)

RETURN

AL = 0.

RETURN

AL = -ACOS (-C/CA)

RETURN

END

SUBROUTINE ENORMZ (P2, A, EN]
DIMENSION P2 (3),A(3),EN{3)

DO 1 tvi,3
EN(1) -~ A(T)*T2(T)
CONTINUE
Com BORT (R (F) % 2HEN (2] 442 1B 2) ¢ 20

LIS




Apéndice B. PROGRAMA DE CALCULQ DEL ELEMENTO CONICO

?

DO 2 J=1,3

EN{J) = EMN(J)/C
CONTINUE
RETURN
END

SUBRQUTINE EQUAL (X,Y)
DIMENSION X(3),Y{3)
0o 1 I=1,3

T{1) = XL
CONTINUR
RETURN
END

SUBROUTINE EQUALA (X,Y)
DIMENSION X (3}, Y({3)
C = SQORT (X {1} **2+X(2) **2+X (3) **2)
PO 1 I=1,3
Y(I) = X(I)/C
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FREN ({EN1,EN2,AL, RF)

RF = 1.

EN = ENZ2/EN1

D = EN**2- (SIN(AL) ) **2

IF {(D.LT.0.) RETURN

PAR = (EN**2+C0OS5(AL)-SQRT (D)} /{EN**2*C0S (AL) +SQRT (D
FER (COS(AL)~SQRT (D) )/ { cos (AL)+SQRT (D))

RF = (PAR**2+PER**2)/2.

it

RETURN
END
SUBRROQUTINE POINTC (P1,E,A,N, IER P2}
DIMENSION P1(3),E(3},A(3),P2(3
F=0.
G = 0.
H = 0.
IER = 0
DO 1 I=L,3

F = FPHA(IJ*E(I}**2

G = G+2Z.*A(I}*PL(I)*R(T)

H = H+A(I)*P1(I)**2

CONTINUE

D = G*¥*2-4 *F*H

IF {(D.LT.0.) GOTO 10
IF (F.ED.D.) GOTO &

TL = (-G+3QRT{D))/ (2.*F)

Te = (~G-3QRTI(D 3)/(2 AEY

IF (Pl (?)+T1*E(3) .00 GOTo 9
IF (Pl 4T7‘L( V. L0y coTo o
IF (N. L1 csoTo iU

T = 13

GOTO A

L IRL (3 ITE B3 LY 0 oy

b

Y
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10

|}

A

G

IF (N.NE.1} GOTC 10

T = T1
GOTO &

IF {(N.NE.1) GOTO 4

T = AMAX1{T1,T2)
GOTO 8

IF (ABS(T2).GT.ABS(T1)) GOTO 5

T = T1
GOTO 8
T = T2
GOTO 8

I (H.EQ.Q.) GOTC 7

T = -G/H
GOTO B8

T = 0.

DO & K=1,3

P2 (K} = P1{K)+T*E({K)

CONTINUE
RETURN
IER = 1
RETURMN
END

SUBROUTINE PURP
#IND)

{Pl,E,4F,2F,ENl, RCT,APT, GRT, TMT, RCR, APR, GRR, TMR,

DIMENSION P1(3),E{3)

APT1 = BPT/EN1
APR1 = APR/EN1
IND = -1

S = SQRT(E{1)**2+E{(2)**2+E(3)**2)
IF (3.E¢.0.) RETURN

IF {E(3).GE.D.)

RETURN

IF (ABS(E{(3)/5).LT.1.) GOTO 1

AN = Q.
GOTO 2

AN = SIN(ACOS(-E

o= PL{L)+(ZF-PL

Y = P1(2)+(Z2F-P1
R = SQRT{ (X-XF}*
IF {R.GT.RCR) GO
AR APRI

O

-2

{
IF (GRR.EQ.C.) GOTO 4
{

y

(L.-{R/RCR)** (1./GRR])/SQRT (1.~ (R/RCR) **2)

1F {(TMR.ED.D.} GOTO 3
PR
GOTO 6

PR = 1./{R/RCR}** {1./GRR}

GOTD &

IF (TMR.FEQ.0.) GOTO !

RFR = RCR*SORT()

.~APRY DY

L (R.GT.RFRY GOTQ &
PR = SQRT(1.-(R/RCR)**2)

GOTO 6
PR SORT (APR)

AR~ APRIASORT (TR
¥ (AN.GT.AR) RETURN

THD -
RETURN

12
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i3

14

15
1é
17

[#]

R = SQRT ((X4+XF}**2+Yy**2}
IF (R.GT.RCT) RETURN

AT = RAPTI

IF {GRT.EQ.(0.) GOTO 14
IF (TMT.EQ.C.) GOTO 13

PT = (1.~(R/RCT}**(1./GRT})/SQRT{1,- (R/RCT)**2)
GOTO 16

PR = 1./(R/RCT}**{1./GRT}

GOTO 16

IF (TMT.EQ.0.) GOTO 17
RFT = RCT*3QRT{1l.-APT**2)
IF (R.GT.RFT} GOTO 15
PT = SQRT(1.-(R/RCT}**2)
GOTO 16

PT = SQRT (APT)

AT = APT1*SQRT (PT)

IF (AN.GT.AT) RETURN
IND = 0

RETURN

END

SUBROUTINE REFL {(PI,EI1,EN,AL,E2)

DIMENSION EL1(3},EN(3},E2(3}

B ={EL(3}*EN(1}~EN{3}*E1(1))*EL(3)-{EI(1}*EN(2)-EN{1}*EL(2))*E1(2)
E =(E1{1)*EN(2)}-EN(1)*EL(2})*BE1(1)~(E1{2)*EN(3)-EN(2)*E1{2))*E1(3)
F =(EL(2)*EN(3)-EN{2)*E1(3)}*ELl(2)-(E1{3)*EN(L)-EN(3}*EL(1))*E1{1)
5 = SQRT(E1(1)**2+EL(2)**24E1{3)**2) /SQRT(D**24E**24+F**2)

IF {(AL.EQ.PI/4.} GOTO 1

IF (AL.EQ.0.} GOTO 2

IF {AL.EQ.PI/2.) GOTO 4

T = TAN(AL*2.)
E2({(1l) = ~E1(1)/T-D*S
E2(2Z) = -EL{2)/T-E*S
E2(3) = —-E1(3)/T-F*5
RETURN
E2{1l} = -D*S8
E2(2) = -E*S
E2{3) = -F*s
RETURN
DO 3 I=1,3

EZ2(I) = -E1(I}
CONTINUE
RETURN
DO 5 I=1,3

E2(I) = E1(I}
CONTINUE
RETURN

END
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Apéndice C. PROGRAMA DE CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS
DEL ELEMENTO SEMIESFERICO

PROGRAM SFERAZ

DIMENSION DX (100400} ,EN{2000),PSR{2000),PST(2000),TRN (2000)
DIMENSION TTN{2000),AL{100),FR{900},BR(900),FP(900),RE(S00)
DIMENSION FA(3),X1{(3},¥2{3),XI(3),EL(3),ENO(3),KL1(3),EL2{3)
OPEN (10, FILE='RANDOM.TXT")

OPEN {11,FILE='SFERAZ2.INP'}

OPEN (12,FILE='SFERAZ.QUD'")

CPEN (13,FILE='SFERAZ.OQUT")

OPEN (14,FILE='SFERAZ.TRN')

OPEN (15,FLLE='CON")

OPEN (16,FILE='SFERAZ_QUF')

READ (10,*) DX

READ (11,*) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR,GRR, TMR,AX,XF, LF,

#EN1, ENI,ENU,DN, LI

WRITE (14,20) DCT,APT,GRT,TMT, DCR,APR, GRR, TMR, AX, XF, ZF,
#EN1,ENT,BNU, DN, LT

WRITE (15,20) DCT,APT,GRT,TMT,DCR,APR, GRR, TMR, AX, XF, ZF,
#EN1, ENI, ENU, DN, LT
20 FORMAT (7X,'DCT=',F5.1,3X,'APT=',F3.2,3X,'GRT=‘,F2.1,3X,‘TMT=‘,
#F2.0/7X,’DCR=',F5.1,3X,'APR=',F3.2,3X,'GRR=',F2.1,3X,'TMR=',F2.0/
#7X,'AX=',F5.1,3X,'XF=',F5.1,3X,'ZF=',F6.1/7X,'ENIZ',F4.2,
#3%, "ENI=",F4.2,3%, 'ENU=',F4.2,3%, 'DN="',F5.3, 3%, 'L1=",15)
WRITE (13,30} ENI,ENU,DCT/AX,APT,ENI,NINT((ENU—ENI}/DN+1)
30 FORMAT ('---'/

#'4 4 635 475/

#'Refractive index n'/

#F4.2,1X,F4.2/

#'Transmission T'/

#'0 1.2/

#'D=',F3.2,"';: =',F3.2,';N=',F4.2,1X,I4,' 15: %)

APTYL = APT/ENL

APR1 = APR/EN1

RCT = DCT/2.

RCR = DCR/2.

PI = 3.14159265

FA(l) = 1./A¥**2
FA(2) = 1./AX**2
FA{3) = 1./AX**2
FC = -1.

L0 = 99

PSO = 0.

MIR = 99

MAR = 0§

KL = 0

DK = 0

DEM = 0.

DO 96 L=1, L]
R = RCT*SQRT (DX ({L+LU}}
FIL = 2. PIADX (102

ALY = RYCOZITIL i
KI(2) = R*SIN{(FI1}
X1(3) = ZF

200 S

)
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33

34

35
36
37

38

39

50

60

TO = APTL

IF (GRT.EQ.C.} GOTO 34
IF (TMT.EQ.0.} GOTO 33
GOTO 36

PC = 1.~ {R/RCT)**(1./GRT]
GOTO 26

IF (TMT.EQ.0.) GOTC 37
RFT = RCT*SQRT(1.-APT**2)
IF (R.GT.RFT) GOTO 35

PO = SQRT{1.-(R/RCT)**2)
GOTO 36

PO = SQRT (APT)

TC = APT1*SQRT (PO}

C = TO*ASIN(TO) *DX {L+L0*3)

i

TEQ = 0.
TEl = PL/2.
81 = (TEL*SIN(TELl)-TEQ*SIN(TEO0})/(TEL-TEQ)

TE = TE1-(TE1*SIN(TEl)-C) /51
FTE = TE*SIN(TE)-C
IF {(ABS(FTE}.LT.9.E-8) GOTQ 39

TEC = TEL
TEL = TE
GOTO 38

FI = 2.*BPI*DZ({L+L0*4)

EL(1) = SIN(TE)*COS(FI)
EL{2) = SIN(TE)*SIN{(FI)
EL{3) = COS(TE)

FE0 = PSO+PRO

CALL EQUAL (XI,X1)
CALL EQUALA (EL,EL1)

RR = 0
RT = 0
RE =0

DO 8C N=1,100
CALL PURP (Xl,ELL,XF,2F, EN1,RCT,APT, GRT, TMT, RCR, APR, GRR, TMR,
IND)
IF {IND} 70,60,50
RR = N-1
MIR = AMINI (MIR, RR)
MAR = AMAX] (MAR, RR)
ALC = 900
DO 55 M=1,RR
ALS = AL{M)*1800./PT

FR(NINT (AL3)) = FR{NINT (AL-})+Ll./RR
ALC = AMINI (ALC,ALS)

CONTINUE

BR{NINT{ALC)) = BR{NINT(ALC)iil.

GOTO 90

RT = N-1

ALC = 500

DO 65 M=i,RT
ALS = AL(M)*1200./P1

FPAININT (ALSY Y = FE(NINTIALD ) -1 /BT
ALC -~ AMINI {ALL ALY

CONTINUE

BPININT (ALC) ) EONINT CALOY Y
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70

75

76

80
S0

91

92

94

95

g6

g

GOTO 90
IF (X1(3).GE.ZF} GOTO 76
RP = N-1
ALC = 300
DO 75 M=1,RP
ALS = AL{M}*1800./PI
FP(NINT (ALS)) = FP{NINT(ALS))+1./RP
ALC = AMINI (ALC,ALS)
CONTINUE
BP (NINT(ALC)) = BP(NINT{ALC))+1
GOTO 96
CALI, POINTE (X1,ELl,FA,N,IER,X2)
IF (IER.EQ.1) GOTC 96
CALL ENORM2 (X2, FA,ENO)
CALL ANGL [(EL1,ENO,ALF)
CALL REFL {(PI,ELl,ENQ,ALF,EL2)
AL{N} = ABS (ALF)
CALL EQUAL (X2,X1)
CALL EQUALA (ELZ,EL1)
CONTINUE
EN2 = ENI-DN
DO 95 I=1,2000
EN2 = EN2+DN
IF (EN2.LT.ENU) GOTO %1
MEN = I-1
GOTO 96
EN{I} = EN2
REP = 1
IF {RR.EQ.0) 6OTO 93
DO 92 J=1,RR
CALL FREN (EN1,EN2,AL(J),RF)
RFP = RFP*RF
CONTINUE
PSR(L) = PSR{I)+PO*RFP
GOTO 95
IF (RT.EQ.0} GOTO 96
DO 94 J=1,RT
CALL FREN (ENL,ENZ2,AL(J),RF)
RFP = RFP*RF
CONTINUE
PST{I) = PST(I)+PO*RFP
CONTINUE
CONTINUFE

DO 160 K=1,MEN
TR = PIR{K) /PS40
TT = PST{K}/ES0
IF (K.NE.l} GOTO 100

TR1 TR

TRI = TR

TTL = TT

TTI = 77T

1F (TR1.FQ.OL TR - L.
ITF (TTI.EQ.Q) 'L - 1.
TRN (K] = TR/TRI

TTN (K} T/ T
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WRITE {14,110} EN(K),TR,TRN{K), TT,TTNI{X)
110 FORMAT (5¥%, 'EN2=',¥5.3,2¥%,'"TR=",E10.4,2¥%, '"TRN=",E10.4,
# 2¥,'TT=',E10.4,2%, 'TTN=",E10,4)
WRITE (13,120) EN{K}, TRN(K)
120 FORMAT (F5.3,2¥,E10.4)
TSL = 0.9
TSG = 0.1
IF {TRN(K).GT.TSL) GOTQO 160
IF {KL.NE.Q) GOTO 130
ENL = EN(K-1}-{TRN{K-1)-TSL)* {(EN(K)-BEN(K-1) )/ (TRN {K)-TRN (K-1}}
KL = K
130 IF (TRN({K}.LE.TSG) GOTO 140
GOTO 160
140 IF (DK.NE.Q) GQTC 160
ENG = EN{K-1)—-(TRN(XK-1)-TSG)* (EN [K)-EN{XK-1}}/ {TRN (K} -TRN (K-1))
S = (T55-TSL)/ (ENG-ENL)
A = TSL-S*ENL
Dk = K-KL+2Z
WRITE (16,141} ENI,ENU,NINT({{EN(K})-EN{(KL-1}}/DN+1.)
141 FORMAT ('-——'/
Y4 4 635 475/
'Refractive index n'/
F4.2,1X,F4.2/
'Non-linearity DEL (%], Gradient -dT/dn'/
t-30 30'/
-ar/dnt,1X,I4," 14:')
DT = (TRN({KL}-TRN(KL-1)}/(EN(KL)-EN(KL-1})
WRITE (16,120) EN(KL-1),-DT
DO 150 M=KL,K-1
DT = (TRW (M+1)-TRN{M-1))}/{EN{M+1)-EN(M-1})
WRITE (16,120} EN(M},-DT
150 CONTINUE
DT = (TRN{(K)-TRN(E-1})/(EN(K)-EN(K-1})
WRITE (1¢,120) EN{(K),-DT
WRITE {16,131] DCT/AX,APT,NINT ({EN(K)~EN(KL-1})/DN+1}
151 FORMAT ('D=',F3.2,'";A=",F3.2, ";DEL", 1%, I4,"' 13:'}
DE = TSL/{A+S*ENL)-1.
DEA = ABS (DE)
DEM = BMAXI1 (DEM, DER)
WRITE (16,120} EN{KL-1),DE*100.
DO 155 M=KL, K-l
DE = TRN{M}/ (A+S*EN(M})-1.
DEA = ARBRS(DE}
DEM = AMAX! (DEM, DRA)
WRITE {16,120} EN(M),DE*100.
155 CONTINUE
DE = TSG/ (A+S*ENG) -1,
DEA ~ ABS (DE)
DEM = AMAX]1 (DEM, DEA)
WRITE (16,120) EN(K),DE*100.
WRITE (}G,280)
LB0 CONTINULE
WRITE {15, 106%) EN(L), PRI,

B i

FOD PORMAT (LX, "ENP-", F5. 3%, 40, 'TR SELGCA, 3K, T T oA
P70 WRITE {14, 180) MLR, MAR, ENL, <00, FNG DNL, 3, DEM® 1y
WRITE U5 bed] MUR, MAR, BN, B, BNG RNL, G, DEM? G,
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180 FORMAT

190

192

183

194

185

196

197

128

1ag

200
201
202

WRITE {13,280}

FRM = 0,
BRM = 0.
reM = O.
BEFM = 0

DO 180 L=1, 900
FRM = FRM+FR (L)

IF (FRM.EQ.0.) FRM

BRM = BREM+BR(L}

IT (BRM.EQ.D.) BRM

FPM = FPM+FP (L)

IF (FPM.EQ.0.) FEM

BPM = BPM+EP (L)

IF (BPM.EQ.0.) BPM

CONTINUE
ALT = 1
DO 195 L=1,900
IF (FR(L).EQ.Q.)
ALI = L-1
GOTO 196
IF (BR(L).EQ.0.)
ALI = L-1
GOTO 196
IF (FP{(L}.EQ.0.)
ALI = L-1
GOTO 186
IF (RE{L}.EQ.C.)
ALL = L-1
GOTO 196
CONTINUE
ALU = 900
DO 200 L=900,1,-1

(7%, '"REF=",12,"'..."',12,3%, "WEN=",F5.3, '..
7%, 'DIN=',F5.3,5X, 'S=",E10.4,5%, '"DEL=",E10Q. 4}

il
—

il
-

H
=

il
I

GOTO 192

GOTO 193

GOTC 194

GOTO 185

IF (FR(L]).EQ.Q} GQTO 197

ALY = L+1

GOTO 201

IF {BR(L).EZ.0D.}
AL = L+1

GOTO 201

IF (FP{L).EQ.C.}
ALU = L+l

GQTC 201

IF (BRP{L}.FQ.0.}
ALU = L+i

GOTO 201

CONTINUE

GOTO 188

GOTO 199

GOTG 2

WRITE (12,202) ALl*.

FORMAT ('~--"'/
#'4 4 635 475/
#'Angle of incidence
$Ea .1, 1%, P41/
#rAngular dencaty D
#ro o2/

HUFLEXD ', LW, 14,0 G0

DO 220 N CALL, ALY

I, ALUS VL, NTNT (ALU=-ALI )

l
i

~J
<
o

ALY Ideyr] '/

Jaegr /1010

L FES5.3/

120
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203
220

221

230

231

240

241

250

251

260

261

270

280

[

WRITE (12,203) N*.1,FP{N}*100./!FRM+FEM)
FORMAT (F5.2,2X,E10.4)
CONTINUE
WRITE (12,221) NINT (ALU-ALTI+1}
FORMAT {'BEAMP',1X,T4,° 3:')
DO 230 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1,BPIN}*100./ (BRM+BPM)
CONTINUE
WRITE {12,231) NINT (ALU-ALI+1)
FORMAT {'FLEXR',1X,I4,' 12:'}
DO 240 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1,FR(N}*100./{FRM+FEM)
CONTINUE
WRITE (12,241) NINT(ALU-ALI+1)
FORMAT ('BEAMR',1X,I4,"' 14:")
Do 250 N=ALT,ALU
WRITE {12,203) N*,1,BR(N})*100./ (BRM+BPM)
CONTINUE
WRITE {(12,251) NINT(ALU-ALI+1)
FORMAT ('FLEX',1%,I4,' 13:')
DO 260 N=ALI,ALU
WRITE (12,203) N*.1, (FR{N)+FP(N)}*100./(FRM+FPM)
CONTINUE
WRITE (12,261} DCT/AY,APT,NINT (ALU-ALT+1)
FORMAT {'D=',¥3.2,';A=",F3.2, ";BEAM',1X%,I4,' 11:*)
DO 270 N=ALI,ALU
WRITE (12,203} N*.1, (BR(N})+BP(N))*100./ (BRM+EPM}
CONTINUE
WRITE (12,280)
FORMAT ('end")
STOP
END

SUBROUTINE ANGL (E, EN,AL)
DIMENSION E{3),EN(3)
c = 0.
Ccl = 0.
cz = 0.
DO 1 I=1,3
C = C+EN(I)*E(I}
CL = CLTEN(T)**2
C2 = CZ+E(I)**2
CONTINUE
CA = SQRTI(CL}*SQRT(C2}
IF {CA.EQ.0.) GOTC 2
I¥ {ABS(C/CA).GE.Ll.) cOTO 2
IF {C.LT.0.) GOTO 3
AL = ACOS(C/Cn)
RETURN
AL = 0.
RETURN
AL = ~ACOS(-C/CA}
RFETURN
END

SUBRQUTINE FNOIM? (1, 5, 8N

P
|
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DIMENSION P2(3),A(3),EN{3}
Do 1 1=1,3
EN{I) = A(I)*P2(I}
CONTINUE
C = SORT(EN(L] **2+EN {2} **+*24EN{3) **2)
BC 2 3=1,3
EN{J) = EN{J}/C
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE EQUATL (X,Y)
DIMENSION X ({3},Y(3)
Do 1 I=1,3
Y{I}) = X(I)
CONTINUE
RETURN
END

SUBRCUTINE EQUALA (X,Y)
DIMENSION X (3),Y(3)
C = SQRT(XZ{L)**Z+R{2)**2+H (3)**2)
DO 1 I=4,3
Y{I} = X{(I)/C
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE FREN (EN1,EN2,AL,LRF)

Rf = 1.

EN = ENZ2/ENL

D = EN**2- {S8IN{AL))**2

IF (D.LT.0.) RETURN

PAR = (EN**2*COS (AL)-SQRT (D) }/ (EN**2*COS{AL} +SQRT (D} )
PER = (COS(AL)-SQRT(D))/{COS(AL)+SQRT (D)}

RF = (PAR**Z2+PER**2)/2.

RETURN

END

SUBROUTINE POINTE (Fl

DIMENSION PL{3),E(3])

F o= 0.

G = 0.

H= -].

IER = 0

DO 1 I=1,3
Fo= FHA{I}Y*E(I)+*2
G o= G2 AA{TYAPLITYAR(T)
H = H+A(T) *pL(I)*+*D2

CONTINUE

D = G**2-4.*F*H

IF (D.LT.0.) GOTO &

IV (F.FO.0.) GOTO 4
T [ GVSQRI(DY Y/ (2.4 )
T {6 SORT{M /12,41
IF (N.NE.TY GOTO D

(S
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T = aMAXL(TL, T2}

GQTO ©
2 IF {(ABS({T2).GT.ABS(T1l)) GOTC 3
T = T1
GOTO 6
3T =1T2
GOTO &
4 IF {(H.EQ.0.} GOTO 5
T = -G/H
GOTO 6
ST = 0.

6 Do 7 K=1,3
P2{K) = PL(K)+T*E(K}
7T CONTINUE
RETURN
8 IER = 1
RETURN
END

SUBRCUTINE PURP (P1,E,XF,ZF,ENL,RCT,APT,GRT, TMT, RCR, APR, GRR, TMR,
#IND)

DIMENSION PI(3),E(3)

APT1 = APT/EN1

APR1 = APR/EN1

IND = -1

S = SQRT(E(1L)**Z2HE{2)**2+E(3)**2)

IF (S. EQ 0.) RETURN
IF (E(3).GE.Q0.) RETURN
IF (A BS(E( )/8). LT 1) GOTO 1
AN = Q.
GOTO 2

T AN = SIN{ACCS{(-E(3)/5))

2 X = PL{L}+{ZF-PL{3))*E{1}/E(3)
Y = P1{2)+{(ZF-P1(3))*E(2)/E(3)
R = SQRT( (X—KF)**2+Y¥**2)

IF (R.GT.RCR} GOTQ 8§

AR = APRIL

IF {GRR.EQ.D.) GOTO 4
{

IF {TMR.EQ.0.) GOTO 3
PR (J.-(R/RCR}** {1./GRR) ) /SQRT (L. - (R/RCR) **2)
GOTO ©
3 PR = L./{R/RCR}I**(1./GRR)
GOTO ©

4 IF (TMR.ED.D.) GOTO 7
RFR = RCR*SQRT (1.-APR'*2)
IF {(R.GT.RFR} GQTO 5
PR = SQRT(l.-({R/RCR)**2}
GOTO 6

5> PR = 30ORT{APR)

6 AR = APRI*SQRT (PR}

7 TF {(AN.GT.AR) RETURN

IND = 1
RETURN
B R o= SORT({X+XE) P +217442)

TP (R,OOT.VRCT) RETURN
AT AR

oy
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13

14

15
16
17

b

IF (GRT.EQ.0.) GOTO 14
IF {(TMT.EQ.0.) GOTO 13

PT = {(1.-{R/RCT)**(1./GRT))/SQRT (1.~ {R/RCT)**2}
GOTO 16

PR = 1./{R/RCT}**(1./GRT)

GOTC 16

IF (TMT.EQ.0.} GOTC 17
RFT = RCT*SQRT (1.~-APT**2)
IF (R.GT.RFT} GOTO 15
PT = SQRT{1.-{(R/RCT)**2}
GOTO 16

PT = S30RT(APT)

AT = APT1*SQRT{PT}

IF (AN.GT.AT) RETURN
IND = 0

RETURN

END

SUBROUTINE REFL {PI,El,EN,AL,EZ)
DIMENSION E1(3),EN(3),E2(3)
D ={(E1{(3)*EN(1)-EN(3)*E1(1);}*EL{3}~(E2(1}*EN(2)-EN(1)*EL{2))}*E1(2}
E =(El1(1}*EN(2)-EN{1)*EL1(2))*EL(1)-(EL(2} *EN(2)-EN{2)*E1L{2} | *E1 (3}
F ={(EL(2)*EN(3)-EN(2)*EL{3} ) *EL(2)—(BEL{3}*EN(L)-EN (3} *E1 (1)} *E1 {1}
8 = SQRT(EL(1)**2+B1(2)**2+EL(3)**2) /SORT {D**2+E**24F**2)
IF {(AL.EQ.PYI/4.) GOTO 1
IF {AL.EQ.0.) GOTO 2
IF (AL.EQ.PI/2.) GOTC 4
T = TAN({AL*2.}
E2 ({1} -E1{1)/T-D*3
E2(2) -E1(2)/T-E*3
E2 (3) ~E1{3)/T-F*3
RETURN
EZ21{1)
EZ{(2)
E2 (3)
RETURN
DO 3 I=1,3

E2{I} = -E1{(I)
CONTINUE
RETURN
Do 5 I=1,3

E2{I) = EL(I)
CCNTINUE
RETURN
END

o

—5FS
_E*S

o
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Apéndice D. DESIGNACIONES QUE SE USAN EN LOS PROGRAMAS DE CALCULO

MATRICES:
DX (100400) los numeros aleatorios en el intervalo de 0 a 1.

EN (2000)
PSR (2000)

PST (2000)

TRN (2000)
TTN (2000)
AL (100)
FR (900)

BR (200)

FP (900)

BP (900)

FA (3)
X1(3)
X2 (3)
X1 (3)

EL (3)
ENO (3)

FL1(3)
EL2 (3)

la serie de valores del indice de refraccion del medio externo en el intervalo de
trabajo.

las sumas de potencias de los rayos que entran en la fibra optica receptora, que
corresponden a la serie de tos valores del indice de refraccidon del medio externo.
las sumas de potencias de los rayos que entran atras en la fibra Gptica transmisora,
que corresponden a la serie de los valores del indice de refraccion del medio
externo.

los coeficientes normalizados de transmisién en la fibra éptica receptora, que
comresponden a la serie de los valores del indice de refraccion del medio externo.
los coeficientes normalizados de transmisién en la fibra Optica transmisora, que
corresponden a la serie de los valores del indice de refracciéon del medio externo.
los dngulos de incidencia del rayo sobre la superficie del elemento de sensibilidad
que corresponden a una misma trayectoria.

las cantidades de reflexiones para una zona de 0.1 grado (sobre el angulo de
incidencta), para los rayos que se metieron en la fibra optica receptora.

las cantidades de los rayos (con el angulo de incidencia més pequefio en la
trayectoria del rayo), para una zona de 0.1 grado (sobre el 4ngulo de incidencia),
para los rayos que se meticron en la fibra dptica receptora.

las cantidades de las reflexiones para una zona de 0.1 grado (sobre el angulo de
incidencia), para los rayos que no se metieron en la fibra 6ptica receptora.

Jas cantidades de los rayos (con el angulo de caida mas pequefio en la trayectoria
del rayo), para una zona de 0.1 grado (sobre el 4ngulo de incidencia), para los
rayos que no se metieron en {a fibra dptica receptora.

los coeficientes de la ecuacion de superficie.

las coordenadas del punto principal del rayo.

las coordenadas det punto de incidencia del rayo sobre la superficie.

fas coordenadas del punto de salida del rayo inicial de la cara del extremo de fibra
Optica transmisora,

las coordenadas (cosenos) de la direccidn del vector del rayo inicial

las coordenadas de direccion del vector de una normal a la superficie en ¢l punto
de reflexion.

las coordenadas de direccion del vector del rayo incidente

las coordenadas de direccion del vector del rayo reflejado.

DATOS DE ENTRADA
El archivo random.txt contiene la matriz de nitmcros aleatorios en el intervalo de 0 a |
El archivo prism2.inp (cono2.inp, elips2.inp) contiene Jos datos de entrada siguientes
DCT el diametro del nicleo de ta fibra Optica transmisora
APT  la apertura numérica de la fibra dptica transmisora
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(TSG=0.1).

ENL el valor nicial del indice de refraccion EN2 en el intervalo de trabajo
{cuando TSL = 0.9).

KL el nimero ordinal del valor discreto inicial de la funcidon de transmisidn en el intervalo de
trabajo.

ENG el valor final del indice de refraccién EN2 en el intervalo de trabajo (cuando TSG = 0.1).

DK lacantidad de los valores discretos de la funcion de transmision en el intervalo de trabajo.

S la pendiente intermedia en el intervalo de trabajo (coeficiente, al tener ¢l miembro lineal
de la ecuacidn de la recta de aproximacion).

A el término independiente de la ecuacion de la recta de aproximacion.

DT  lapendiente (el gradiente) en el punto actual del intervalo de trabajo

DE  no-linealidad en el punto actual del intervalo de trabajo.

DEA el valor absoluto de no-linealidad.

DEM el valor maximo de los valores absolutos de no-linealidad.

FRM el total de reflextones para el rayo que se metié en la fibra Optica receptora.

BRM el total de los rayos que se metieron en la fibra dptica receptora.

FPM el total de reflexiones para el rayo que no se metio6 en la fibra dptica receptora.

BPM el total de los rayos que no se metieron en la fibra optica receptora.

ALD el limite inferior del intervalo de distribucion de la cantidad de los rayos en el angulo de
incidencia.

ALU el limite superior del intervalo de distribucion de la cantidad de los rayos en el 4ngulo de
incidencia.
DATOS DE SALIDA
El archivo prism2.trn (cono2.trn, elips2.trn) contiene los datos de entrada y de salida

siguientes:

EN2 el indice de refraccién def medio externo.

TR el coeficiente de la transmision de radiacion a la fibra optica receptora.

TRN el coeficiente normalizado de la transmision a la fibra dptica receptora

TT  elcoeficiente de la transmisidn inversa de radiacidn a la fibra dptica transmisora

TTN el coeficiente normalizado de la transmision inversa a la fibra optica transmisora

REF los valores extremos de la cantidad de reflexiones del rayo.

WEN los valores extremos del indice de refraccion en el intervalo de trabajo

DIN el intervalo de trabajo segun el indice de refraccion del medio externo

S la pendiente intermedia en el intervalo de trabajo.

DEL  no-linealidad de Ia funcidn del coeficiente de transmision en el intervalo de trabajo [%]

El archivo prism2.out (conoZ.cut, elips2.out) contiene datos para la grafica de la

funcion del coeficiente de transmision {TRN) del indice de refraccion {EN2).

El archivo prism2.oud (cono2.cud, elips2.oud) contienc datos para las graficas de

distribucion de la cantidad relativa (densidad) de reflexiones (FR(N)/FRM) y rayos (BR (N)
/BRM) en el angulo de incidencia (ALF) [% /arados/10].

El archivo prism2.ouf (cono2.ouf, elips2.ouf) contienc datos para las graficas de la

pendiente intermedia (S) y no-hnealidad (DEL) de la funcion del cocficiente de transmisién
(TRN) del indice de refraccion (EN2) en el intervalo de trabajo
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SUBPROGRAMAS:

ANGL el caleulo del dngulo de incidencia del rayo (ALF).

ENORMI1 el célculo de las coordenadas del vector normal al punto de reflexton (ENO) para
la superficie de primer grado.

ENORM2 el calculo de las coordenadas del vector normal al punto de reflexion (ENO) para
la superficie de segundo grado.

EQUAL la modificacion de las coordenadas del punto de reflexion del rayo en las
reflexiones posteriores (X1=X2).

EQUALA la modificacidn de las coordenadas del vector del rayo reflejado en las reflexiones
posteriores (EL1=EL2).

FREN el caleulo del coeficiente de reflexion de Fresnel (RF).

POINTP el calculo de las coordenadas del punto de reflexion del rayo (X2) en la superficie
del elemento de sensibilidad prismético.

POINTC el caleulo de las coordenadas del punto de reflexion del rayo (X2) en la superficie
del elemento de sensibilidad cénico.

POINTE el céleulo de las coordenadas del punto de reflexion del rayo (X2) en la superficie
del elemento de sensibilidad semiesférico.

PURP la definicion del lugar de alcance del rayo (a la fibra Optica receptora, a la fibra
Optica transmisora o, cuando no se metid).

REFL el calculo de las coordenadas del vector del rayo reflgjado (EL2).
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