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Capitulo 1

1.1 Planteamiento del problema

Las comunicaciones Opticas surgieron a partir de la confluencia de 4 tecnologias: internet, los
laseres basados en diodos semiconductores, la computadora y las fibras dpticas de bajas
pérdidas. El resultado: hoy mas de 2.000 millones de personas estan conectadas a internet, de
acuerdo con la O.N.U. [1]. Las computadoras de hoy en dia son mucho mas rdpidas que las de
hace 20 afios y para interconectar esas computadoras, se han tendido millones de kild6metros
de fibras dpticas. Los enlaces por fibras dpticas son los backbones de la infraestructura de
comunicaciones del mundo. Basicamente todo el trafico de voz y datos es enruteado a través
de enlaces de fibras dpticas, terrestres o marinos.

Las fibras épticas son un medio apropiado para la transmisién en el rango espectral que va
desde el ultra violeta, pasando por el visible hasta el infrarrojo cercano. Este amplio espectro
provee fuentes sintonizables y atractivas para diversas aplicaciones de investigacion y medicion,
asi como la prueba de diversos componentes épticos.

En afos recientes se han descubierto diversas aplicaciones para las fibras opticas, como
sensores para medir la concentracién de etanol en mezclas de gasolina [2], monitoreo de
calidad del agua a través de sensores optoelectrénicos capaces de detectar concentraciones de
amonio en el agua a temperatura ambiente [3], en la deteccién de liquidos altamente
explosivos en lugares remotos [4], entre otras aplicaciones.

Los sensores basados en fibras &pticas ofrecen diversas ventajas sobre los sensores
tradicionales mecdnicos o eléctricos. Entre las ventajas de estos dispositivos, se encuentran las
ya conocidas ventajas de una fibra d6ptica: inmunidad a la interferencia electromagnética,
inmunidad al ruido, mayor resistencia a condiciones ambientales extremas, seguridad en la
instalacidn, facil mantenimiento, dimensiones, peso, alta sensibilidad en mediciones y control
de varias cantidades fisicas.

En el departamento de Ingenieria Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de la
U.N.A.M. se trabaja en sensores refractométricos basados en fibras Opticas para diversas
aplicaciones [5]-[8]. Los resultados alcanzados a la fecha demuestran la funcionalidad de estos
dispositivos, y evidencian que existen oportunidades para desarrollar disefios mas complejos
gue permitan incrementar la sensibilidad de éstos en la medicién de indices de refraccion. El
objetivo de esta tesis es realizar un modelado matematico de la sensibilidad al indice de
refraccion externo con diferentes disefios que incluyen: variacién en las caracteristicas de la
fibra optica (didametro, apertura numérica, indice de la fibra, posicidén de la fibra, entre otras) y
la rotacién de éstas respecto a los ejes de coordenadas.

U.N.A.M.



1.2 Objetivo de la propuesta

Desarrollo de un programa de simulacion numérica que permita modificar las caracteristicas
tedricas de un sensor refractométrico y asi obtener nuevos conocimientos sobre la sensibilidad
de ciertas configuraciones a los cambios de indices de refraccion en un medio externo.

1.3 Metas

Desarrollar un simulador numérico de un sensor refractométrico.
Determinar tedéricamente la transmision resultante al modificar la simulaciéon de segmentos de
esfera, los parametros fisicos de las fibras dpticas y la posicién de éstas.

1.4 Metodologia

La metodologia incluye exclusivamente métodos tedricos. Se utilizaran modelos de geometria
analitica para modelar las diferentes estructuras dieléctricas y el comportamiento de los haces
de luz dentro de éstas. Se utilizaran métodos de solucién de ecuaciones algebraicas lineales,
analisis de datos, métodos numéricos, métodos de integracién, entre otros.

Se desarrollard un algoritmo que en primera instancia sélo realizard calculos para una figura
simple, como por ejemplo: una semi-esfera, que no representa una alta complejidad
matematica en el cdlculo de las ecuaciones correspondientes a estos modelos.

Para implementar este algoritmo, se pueden seleccionar diversos lenguajes de programacion
existentes en el mercado, como por ejemplo: C, C++, C#, Java, Visual Basic, Matlab, entre otros.
Posteriormente el algoritmo se implementara en Matlab. Se ha escogido Matlab debido a la
maleabilidad del lenguaje, y por ser uno que permite realizar modificaciones sin mayores
problemas y de amplio conocimiento entre ingenieros eléctricos y de telecomunicaciones, esto
permite que se le realicen posteriores modificaciones de manera mas agil y sencilla. Ademas es
un lenguaje altamente usado entre ingenieros en telecomunicaciones.

En la primera fase de la tesis, se ubicaron las fuentes de informacidn que aportaron un
panorama mas completo sobre el problema de sensibilidad de indices de refraccion, con
modelos basados en fibras épticas.

En la segunda fase, se identificd el material que podia ser de mayor utilidad para la presente
tesis y se usara como referencia para desarrollar un primer algoritmo. Sin embargo el material
puede ser cambiado a voluntad del usuario.

En la tercera fase se implementé el algoritmo disefiado, y se observaron los resultados y se

compararon con resultados obtenidos previamente.

U.N.A.M.



En una cuarta fase, se realizardn modificaciones al algoritmo para que pueda procesar
configuraciones mas complejas y asi poder disefar sensores de indices de refraccién mas
precisos.

1.5 Resultados esperados

Inicialmente se espera tener un modelo que pueda calcular la transmisidn relativa en la fibra
Optica receptora. Se tendra un modelo que se pueda modelar para diferentes indices de
refraccion que rodean el medio dieléctrico. Ademds se espera que se pueda modelar para
diferentes caracteristicas fisicas de la fibra dptica, como: posicién, diametro, apertura numérica
o rotacion de las fibras. Finalmente, se identificaran campos de oportunidad para la
investigacion y desarrollo tecnoldgico.
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Capitulo 2

2.1 Estado del arte

La primera transmision de sonidos éptica registrada en la historia de la humanidad a través de
un dispositivo fue en el “fotéfono” de Alexander Graham Bell. Este evento histdrico marcd la
demostraciéon de que la informacién podia ser transmitida a través de la luz.

A través de la historia de las transmisiones inaldmbricas y la transmisién de datos por cables, se
ha observado una tendencia a utilizar frecuencias cada vez mas altas. Esto se debe a que de
esta manera, se puede incrementar la capacidad del canal. Con la invencién del laser en 1960
las fuentes de radiacion electromagnética coherentes alcanzaron las frecuencias visibles del
espectro electromagnético y a partir de esto comenzaron los intentos para usar el laser en los
sistemas de comunicaciones.

En la ausencia de guias de onda apropiadas, los primeros sistemas consistieron de transmision
de luz a través de la atmésfera [1]. Sin embargo, a diferencia de los sistemas de radio que usan
longitudes de onda mayores, la propagacion de la luz en el espacio es severamente afectada
por la lluvia.

En los comienzos de las fibras dpticas los materiales dieléctricos llegaban a tener pérdidas de
hasta 1000 dB/km [2]. Después de un conjunto de investigaciones y de que se determinara que
las altas pérdidas se debian a la impureza de iones que podian ser eliminadas de los materiales
[3], hoy en dia existen fibras dpticas que llegan a tener pérdidas menores a 0.25 dB/cm [4]. De
esta forma, se convirtié a las fibras dpticas en una mejor opcidn con respecto al cable coaxial
debido a las bajas pérdidas observadas.

La transmisidn con fibras dpticas tiene diferentes ventajas, adicionalmente al gran ancho de
banda. Entre éstas, podemos mencionar: baja susceptibilidad a la interferencia
electromagnética, son fuertes, flexibles, de tamafo pequefio, bajo peso y aislamiento
dieléctrico. Ademas, el costo de éstas es altamente competitivo en sistemas que requieren
grandes anchos de bandas con baja distorsion, convirtiéndolas en una tecnologia de
comunicaciones superior a las existentes.
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Debido a su inmunidad a la interferencia electromagnética, las fibras dpticas han sido usadas en
diversas aplicaciones, como por las compaiiias eléctricas del Japon [5] que necesitaban de un
medio de transmisién confiable y de alta calidad que pudiera ayudarles a manejar la
crecientemente compleja red eléctrica de ese pais asidtico a fines de la década de los 70’s.

Las fibras opticas han sido una de las mayores innovaciones en el campo de las
telecomunicaciones. Las propiedades Unicas de las fibras dpticas y la gran versatilidad de los
sistemas basados en éstas son algunos de los factores que han contribuido al rdpido desarrollo
de esta tecnologia.

Actualmente, las fibras dpticas estan dejando de ser utilizadas Unicamente como “backbones”
de los sistemas de comunicaciones. Estas comienzan a ser introducidas como medios de Gltima
milla [6], que llegan directamente al hogar del subscriptor, ofreciendo servicios de voz y datos
con mayores anchos de banda. Hoy en dia las compaiiias de telecomunicaciones, los paises y los
continentes estan intercomunicados por fibras épticas, cuando alguna de éstas llegan a fallar,
miles de usuarios quedan sin servicio y sin acceso a internet.

A diferencia de lo que muchas veces se piensa, las aplicaciones de las fibras dpticas no se
restringen exclusivamente al campo de las telecomunicaciones. El rango de aplicaciones va
desde militares, biomédicas hasta mecanicas, de medicion, etcétera.

Un ejemplo del uso de las fibras dpticas en sistemas militares es en aviones de combate. Estos
aviones, debido a su complejidad tecnolégica y a la gran cantidad de informacién que tienen
gue procesar, proveniente de todos sus sensores y a la redundancia que la informacion debe
tener, usan sistemas de fibras dpticas para transmitir la informacidn. Sin embargo, estos
sistemas tienen una doble utilidad [7]. Pueden funcionar ademds como sistemas hibridos que
incorporen capacidades sensoriales. Estos sensores pueden llegar a medir el estrés al que una
superficie, como la de un avidn, llega a ser sometida con resultados muy similares a los
instrumentos usados comunmente (calibradores de tensién, extensdmetros).

En general, los sensores basados en fibras dpticas pueden detectar cambios en temperatura,
acustica, campos eléctricos y magnéticos, aceleraciones rotacionales y lineales [8].

Las fibras dpticas, ademads, son altamente resistentes a condiciones extremas. Otra aplicacion
en aviones de combate, es como medidores de temperatura. En un estudio reciente [9] se
desarrollé un sensor capaz de medir temperaturas hasta los 600°C y soportar hasta 4 g’s de
aceleracion, ademas de ser inmune a un deterioro de su superficie. Pueden ser usadas también

11
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para detectar los agentes corrosivos en el ambiente [10] que pueden comprometer la
estructura de un avion, y asi realizar un mantenimiento preventivo efectivo.

Son ademadas usadas en sistemas de radar y sismologia. A diferencia de los radares
convencionales o sensores ubicados en el lecho marino, que requieren de sistemas electrénicos
complejos y un disefo eficiente, debido a la corrosidn existente en el mar, el peso de éstos, sus
constantes fallas, filtracién de agua entre otros, se puede disefiar un arreglo de fibras épticas
[11] que desempefie las mismas funciones pero con la ventaja de no contar con los problemas
arriba mencionados y una alta sensibilidad acustica.

Las aplicaciones de las fibras dpticas no se restringen al complejo campo militar, son usadas
también en diversos campos de la medicina. Se han desarrollado sensores incrustados en la
ropa para asi poder monitorear movimientos respiratorios [12] mientras se realiza una
resonancia magnética, con una resolucion de elongaciones de entre 0% y 3%. Las posibilidades
de estas aplicaciones médicas se extienden hasta el poder medir la actividad cardiaca, la
temperatura corporal, el pulso oximétrico, sensores de pH [13], de presion [14] entre otros.

En el campo de la mecdnica [15], las fibras dpticas también tienen un lugar reservado. En estas
aplicaciones, el costo del disefio tiene una consideracion mayor que la que se puede encontrar
en los casos militares o médicos mencionados anteriormente. Es de interés conocer la dureza
de un material, su flexibilidad, desplazamiento, proximidad y vibracién, flujo de fluidos y gases,
velocidad, aceleracién, momento angular, etc. Para realizar estas mediciones, también es util
usar fibras dpticas.

2.2 Sensores refractométricos basados en fibras dpticas

Un sensor refractométrico es un transductor que transforman las variaciones de indice de
refraccion en cambios de intensidad eléctrica. Existen diferentes tipos de sensores.

Los basados en resonadores en micro esferas [16], en los cuales la luz se propaga en forma de
“Whispering Gallery Modes”, (WGM, o Modos de Suspiro en Galeria) que puede ser apreciado
en la Figura 2-1. Deben su nombre al efecto que se llega a presentar en la galeria localizada en
el domo de la catedral de San Pablo en Londres. En esta galeria cuando dos personas hablan
muy bajo en lados opuestos a una distancia de 42 metros, la otra lo puede escuchar
claramente. Curiosamente, este efecto no se da cuando el interlocutor habla en voz alta, de ahi
su nombre.

12
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Figura 2-1 Efecto WGM. Rayos de luz (flechas) sufriendo reflexiones internas en una superficie de vidrio
delimitada por la circunferencia del circulo.

En la versidn microscépica de este efecto, se coloca luz dentro de una esfera de vidrio y ésta
empieza a sufrir reflexiones multiples, siempre y cuando el angulo de incidencia en el vidrio sea
mayor al angulo critico. Esto permite una baja pérdida de energia, ya que poca luz llega a ser
transmitida al medio externo. Debido a que la luz viajard millones de veces dentro de la esfera,
sufrira interferencia con ella misma y sdélo algunas longitudes de onda discretas prevaleceran.
Esto resulta en modos de transmisién que son de muy bajas pérdidas.

Estos resonadores inyectan la luz a las esferas a través de un prisma fusionado con la esfera que
estd sumergida en un liquido, como por ejemplo agua con etanol. Las resonancias de los modos
WGM cambian en funcién del medio que esté cubriendo la esfera.

Existen también resonadores a base de fibras épticas en embobinado. Funcionan de la siguiente
manera: primero se coloca una pequena varilla y se le rodea de un polimero de bajas pérdidas
(teflén por ejemplo), después alrededor de este polimero se enrolla un cable de fibra dptica y al
final se rellena toda la estructura de un polimero de nuevo. Al final se retira la varilla y es en
este espacio en donde se coloca el liquido a medir. Una de las grandes ventajas de este sistema
es que esencialmente no existen pérdidas de insercidon [17] como en otros dispositivos sensores
a base de resonadores.

Existen sensores basados en resonancia superficial de plasmones (Surface plasmon resonance)
[18] que ofrecen entre sus ventajas: un pequeno tamafio, robustez, y un alto potencial para
sensores remotos. Sin embargo, son particularmente sensibles a las deformaciones de la fibra
Optica. La sensibilidad de estos dispositivos puede llegar hasta 3100 nm/RIU y su resolucion
hasta 5x10-7 RIU

Finalmente, se encuentran los sensores basados en elementos semiesféricos [19] o
semicilindricos o con otras formas (en forma de primas o conicos) [20]. El elemento
semiesférico esta hecho de un dieléctrico (generalmente vidrio) al que son conectadas dos
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fibras dpticas, una emisora y otra receptora que estan acopladas debido a las reflexiones
internas en el dieléctrico. Se ha observado que la transmisidn en estos dispositivos depende del
medio que rodee al dieléctrico. Las reflexiones internas dependen del indice de refraccion del
medio externo, y es por eso, que la transmision observada en la fibra depende de éste.

En la fibra éptica emisora, generalmente, se coloca un diodo emisor (LED) o un l3aser, la luz es
transmitida hacia el dieléctrico, en donde sufre reflexiones multiples, y una parte del haz de luz
entra en la fibra dptica receptora. Al final de ésta se encuentra un foto receptor, que mide y
transforma la intensidad de la luz en intensidad eléctrica, de esta manera es posible conocer la
cantidad de energia transmitida en el dispositivo.
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Capitulo 3 Algoritmo y programa

3.1 Modelado matematico

3.1.1 Superficie de trabajo

El sensor refractométrico consiste en una semi-esfera de material dieléctrico (generalmente
vidrio) con dos fibras dpticas que se encuentran tocando la superficie ortogonalmente, las fibras
Opticas tienen un radio determinado y ademas se encuentran a una distancia simétrica respecto
al origen o el centro de la semiesfera dieléctri. Entre los parametros que se pueden variar del
sensor se encuentra: La distancia entre las fibras respecto al eje x, la inclinacidon de éstas, su
apertura numérica, el material dieléctrico del que esta hecho la esfera (generalmente vidrio,
gue posee un indice de refraccion entre 1.44 y 1.9) y la cantidad de rayos emitidos.

En todos los casos del modelado matematico, se trabajé con una esfera, de radio variable,
descrita por la ecuacidn cartesiana.

x2+y*+22 =12 3.1

La esfera se encuentra centrada en el centro del sistema y el radio puede variar de acuerdo a
las necesidades del usuario. La ilustracidn grafica se encuentra en la Figura 3-1 en donde se
puede identificar, el origen de éste, los ejes cartesianos, la fibra dptica transmisora (1), la fibra
Optica receptora (2), el elemento dieléctrico (3).
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Figura 3-1 Sensor semiesférico de fibra éptica. (1) fibra dptica transmisora, (2) fibra dptica receptora, (3)
elemento dieléctrico.

El sistema esta definido como: la composicion de los elementos necesarios para poder realizar
las mediciones requeridas, dentro de esta categoria se incluyen: la fibra éptica receptora, la
transmisora y la semiesfera de vidrio (ne=1.55). El centro del sistema, serd entonces el punto en
el que esté centrada la semiesfera de vidrio.

3.1.2 Coordenadas iniciales del rayo

El rayo tendra como punto de salida una ubicacidn que se encuentre en los limites del circulo
gue se ubica en el plano xy o el plano en el que se encuentre la fibra, que tiene como radio el de
la fibra dptica. Las coordenadas iniciales del punto son determinadas de la siguiente forma:

¢i = Z1tx2 3-2

En donde r es el radio de la fibra, x; y x, son niumeros aleatorios en un intervalo de 0 a 1. De
esta forma se garantiza la aleatoriedad de la posicidon de los rayos, para poder realizar un
muestreo mas efectivo. Las ecuaciones anteriores se encuentran referenciadas a un sistema de
coordenadas polares, en el sistema cartesiano, los puntos se pueden encontrar de la siguiente
forma:

x; = 1;c08P; — A
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y; = r;send;
zZ; = Zfibra 3.3

En donde A es la distancia del centro de la esfera al centro de la fibra.

Lo anterior se encuentra mejor ilustrado en la Figura 3-2. En donde P es el punto de salida del
rayo, r; es la distancia del centro de la fibra dptica al punto de salida P, ®; es el dngulo respecto
al eje x y la circunferencia marca el parea delimitada por la fibra dptica transmisora. El radio de
esta circunferencia es igual al de la fibra dptica.

Figura 3-2 Coordenadas iniciales del rayo dentro de la fibra dptica. P, punto de salida del rayo, r;
distancia del punto al centro de la fibra dptica, @; dngulo respecto al eje x. El drea de la F.O. se
encuentra delimitada por la circunferencia.

A la salida de la fibra dptica se debe de calcular la direccion del rayo. La direccion de éste, al
igual que su posicion tiene que ser aleatoria. Se encuentra la direccidn realizando el cdlculo del
angulo de salida respecto al plano en el que se encuentra la fibra dptica, que puede ser el plano
xy cuando la rotacién de la fibra optica es cero grados, o la inclinacién determinada
puntualmente en el experimento respecto a los ejes coordenados. La direcciéon es también
aleatoria y se encuentra en un rango fisico permisible. Para encontrar la direccion se deben de
usar dos angulos directores, que determinaran la direccion del haz, el intervalo en el que existen
estos angulos tiene como valor minimo 0y como valor maximo:
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. (NA
a; = arcsin (—) X3 34
ne

Donde NA es la apertura numérica de la fibra dptica, ne es el indice de refraccion del elemento
dieléctrico y x3es un nimero aleatorio entre 0 y 1. De esta forma, el maximo valor que puede
alcanzar el angulo de salida se encuentra dentro de los limites fisicos permitidos por la
interaccion de caracteristicas entre la fibra dptica y el medio. El mdximo dngulo permitido sera:

a; = arcsin (%) 3.5

Si la luz no se encuentra en este rango permisible, se reflejard y no pasara al elemento
dieléctrico, por lo que tendremos reflexién interna.

El segundo angulo direccionador se encuentra en un intervalo entre 0 y 27, por lo que se calcula
de la siguiente forma:

Bi = an4 3.6

Lo anterior esta mejor descrito en la figura 3-3:

Figura 3-3 Geometria del problema. Direccidn del haz de luz que sale de la fibra dptica
(delimitada por la circunferencia). 0, y a;: angulos directores

El vector de direcciéon queda determinado de la siguiente forma:
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X; = senb;cosq;
Y; = senf;senq;
Z; = cos0; 3.7

De esta forma, se encuentra la direccidn del vector, garantizando la aleatoriedad de éste.

3.1.3 Segmentos de semi-esfera

Uno de los problemas a resolver en esta tesis, es la modelacién de segmentos de semi-esfera
aumentados. Los modelos anteriores, usaban dos fibras paralelas como se muestra en la figura
3-1 compuestos por dos F.O. paralelas, la fibra éptica transmisora (1), la fibra éptica receptora
(2) y el elemento dieléctrico (3).

La respuesta de estos sensores estaba limitada en un rango de indices de refraccion, que
comprendia generalmente a los liquidos. Una de las intenciones de darle inclinacién a las fibras
Opticas, radica en la posibilidad de obtener resultados diferentes a los obtenidos en
experimentos previos, en los que no se consideraba la inclinacion de las fibras dpticas, y asi
poder medir el indice de refraccién de materiales diferentes a los liquidos.

Consideremos una matriz en R* que rota un vector v en uno v’ a un angulo 8 en sentido
contrario a las manecillas del reloj. De tal forma que:

_ [cose —sené@ 3.8
0~ lsen® cos6 '
Por lo que: v = Rgv
En donde v’ es el vector rotado. Lo anterior, queda ilustrado en la Figura 3-4:
20
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Figura 3-4 Rotacidon de un vector 6 grados respecto al eje x.

El caso que nos ocupa, no es en dos dimensiones sino en tres dimensiones. Para poder darle
inclinacion a las fibras oOpticas en torno a un dangulo referenciado a alguno de los ejes
coordenados mostrados en la figura 3-3, se utilizaron las matrices de rotacidon. Cuando se habla
de rotacién existen dos posibles convenciones: rotacion de ejes y la rotacién de un objeto
respecto a ejes fijos. En el caso de esta tesis, se utilizard la segunda.

Estas son transformaciones lineales que conservan la norma en el espacio vectorial. Las
transformaciones basicas, para el caso de tres dimensiones y respecto a los ejes x y y, son las
siguientes:

1 0 0
R.(0) = |0 cos(0) —sin(0)
0 sin(f) cos(0)
cos() 0 sin(f)]
R,(0) = 0 1 0
—sin(f) 0 cos(0) ] 39

En donde R, (0) es la rotaciéon con un dngulo 6 en sentido contrario a las manecillas del reloj
respecto al eje x, y R, (0) es la rotacion con un angulo 6 en sentido contrario a las manecillas

del reloj respecto al eje y.

Se pueden obtener diversos tipos de rotaciones usando las matrices de rotacién basicas
mostradas anteriormente a través de la multiplicacion de éstas, por ejemplo el siguiente
producto es una composicidén de rotaciones respecto al eje x y después respecto al eje y:
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R, = R.(9)R,(6) 3.10

Para el caso de la fibra emisora, la rotacién obedecié a una transformaciéon como la mostrada
anteriormente, para el caso de la fibra receptora, la rotacién fue de la siguiente forma:

R, = R,(6)R,(-6) 3.11

Las rotaciones mencionadas anteriormente, quedan como se muestra abajo en la Figura 3-5 en
donde se observa la fibra dptica Transmisora (1), la fibra dptica Receptora (2) y el elemento
dieléctrico (3). Ademas las fibras tienen una distancia respecto al eje z.

AL

Figura 3-5 Segmento de semiesfera de 40° respecto al eje x con fibras épticas ortogonales a la superficie
dieléctrica. (1) fibra éptica transmisora, (2) fibra dptica receptora, (3) segmento de circunferencia del
material dieléctrico.

En el caso de la Figura 3-5 el segmento de semiesfera tiene un angulo de 40° respecto al eje x,
las fibras dpticas tanto transmisora como receptora estdn a una distancia de 0.46 del eje z
respecto al origen y ademds son ortogonales a la superficie plana del segmento de semiesfera.
La esfera tiene un radio igual a la unidad.
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3.1.4 Coordenadas de interseccion del rayo con la interfaz del dieléctrico

El analisis se realizd de forma vectorial. Como se menciond anteriormente la direccion del haz
guedd determinada por un vector aleatorio. Al tener el vector de posicién y de direccién del
rayo se puede obtener la ecuacion vectorial de la recta (lado izquierdo de la ecuacién 3.12) que
describe la direccidon del haz, asimismo es facil ver que la suma de estos dos (el vector de
posicidon y el de direccion) dara un tercer vector que cambia proporcionalmente al parametro t.
Cuando la norma de este tercer vector sea igual al radio de la fibra dptica, el rayo ha entonces
interceptado la superficie de la esfera del dieléctrico. Expresado matematicamente se ve que:

| a + bt |?>= r? 3.12

Descrito graficamente, se puede observar en la Figura 3-6.

y

Figura 3-6 Calculo de interseccion del haz con la esfera en el punto P.
Desarrollando la ecuaciéon anterior se obtiene:
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t2(b3 + b3 +b3)+2-t-(ay by +ay by +as-bs) + (a2 + a3 + a3) = r?
3.13

Al resolverla, se encuentra el valor de t para el cual el haz intersecta la esfera. En otras palabras
se puede observar que el Unico parametro que cambia en la ecuacién 3.13 es t, por lo que el
momento en el que lado izquierdo sea igual al derecho, implica, en este caso, que el tercer
vector compuesto por la suma entre el vector de posicidn del haz y el vector de direccion tiene
la misma norma que el radio de la esfera. Como sabemos, la distancia del centro de una esfera a
la superficie siempre es igual al radio. Es por esto que al igualar los dos lados de la ecuacién
3.14 obtenemos la interseccién del haz con la esfera.

Posteriormente, se sustituye el valor encontrado de t en la ecuacién paramétrica de la recta y se
encuentra el punto de interseccion.

pP= (a1 + blt, a, + bzt, as + bgt) 3.14

3.1.5 Angulo de incidencia y angulo critico

Siguiendo la linea de andlisis vectorial presentada anteriormente, el dngulo de incidencia se
puede calcular con el producto punto entre dos vectores: el que describe la direccion del haz y
el normal a la superficie en el punto de interseccién. El primero es uno conocido, y el segundo
es un vector que conecta el centro de la esfera con el punto de interseccidn, las componentes
vectoriales en cada direccion (xyz) del vector normal, son las coordenadas del punto. Por lo que
el dngulo de incidencia queda determinado por:

_ b-p
a = acos (W) 3.15

En donde p es el vector que conecta el centro de la esfera con el punto de interseccion (el
vector normal a la superficie en el punto de interseccién) y b el vector de direccién del haz.

Asi mismo, para poder determinar si el haz se refleja o se refracta, se debe de calcular el angulo
critico, que es el dngulo maximo con el que puede incidir el rayo para que pueda reflejarse
dentro de la esfera, de lo contrario se refracta. Este dngulo estd determinado por la siguiente
relacion:

24
U.N.A.M.



Algoritmo y programa
. n;
B = asin (E) 3.16

Donde n;es el indice de refraccion del medio que rodea la esfera y que a su vez varia en cada
iteracion del programa, y ne el indice del material del que estd hecha la esfera

3.1.6 Potencia reflejada

Si el rayo se refleja, en cada reflexidon tendra una relacién de potencia saliente diferente a la
entrante, siempre menor, es decir, el haz sufre una atenuacién en cada reflexidon dentro de la
esfera. La potencia reflejada tiene la siguiente relacidn con la incidente:

PZ =P1R 3.17

En donde R es el coeficiente de reflexidon entre los medios, P,es la potencia saliente y P; la
potencia incidente. De acuerdo con las férmulas de Fresnel existen dos planos de reflexion: el
de posicion paralela Ry, al plano de polarizacion de la luz y el de posicidn perpendicular Ry a
éste mismo, descritos por las siguientes relaciones:

(na/nq)?cosa—/(ny/ny)?-sen?a ]
Rrm = (nz/n1)?cosa—/(ny/ni)%+senZa , paraa < a,.
1, paraa > a,
_ [cosa—(nz/n1)2-senZa
Kre = [—m] paraa < a,
L paraa > a, 3.18

En donde n;y n, son los indices de refraccion del medio dieléctrico y el medio circundante al
dieléctrico, respectivamente, a es el angulo de incidencia del haz con la superficie dieléctrica y
a.es el angulo critico.

Para la luz polarizada, con angulo [ entre el plano de incidencia y el de polarizacién el
coeficiente de reflexiodn es:

R = Ryycos?pB + Rrpsen?p 3.19
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Para la luz no polarizada el coeficiente de reflexion es:

R = @ 3.20

3.1.7 Direccién del rayo reflejado

Se puede escoger entre un enfoque analitico de resolucién de este problema, o seguir con la linea
vectorial tomada desde el principio del andlisis de esta tesis. El primer enfoque implica una mayor
cantidad de operaciones matemadticas y en consecuencia un tiempo mayor de computo. El segundo es
mas sencillo y se determina de la siguiente forma.

Se toma la proyeccion del vector incidente sobre el vector normal a la superficie, y después se
restan 2 veces este resultado al vector incidente. El método es mejor descrito en la figura 3-7.

Cabe mencionar que la ilustracién mostrada en la figura 3-7 muestra solamente un cuarto de
una circunferencia. Esto se debe a que el objetivo de la figura es mostrar el método para
obtener el rayo reflejado. La figura ilustra la incidencia de un haz en la superficie del material
dieléctrico. El haz incidente estd representado por el vector b. Asimismo, se muestra el vector
normal a la circunferencia, llamado n. En los incisos i), ii) y iii) se detalla el método descrito
anteriormente de una forma grafica para un mayor entendimiento del lector.

En la parte izquierda de la ilustracion podemos ver un borde en el que incide un rayo con vector
de direccién b y el vector normal a ese punto n.

Podemos ver en i) la descomposicién vectorial del rayo incidente y ademas la proyeccion de
éste sobre el vector normal.

En ii) vemos a la proyeccion multiplicada por 2 e invertida de direccién, y finalmente en Jjii)
podemos ver el resultado de la suma, que es un vector reflejado con el mismo angulo de
incidencia que el angulo b pero que se dirige en sentido opuesto al haz incidente.
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Figura 3-7 Método para la obtencidon del rayo reflejado

De esta forma se evitan calculos analiticos que pueden llegar a perjudicar la velocidad en la que
se ejecuta el programa.

3.1.8 Comprobacion de entrada del rayo a la fibra éptica
Para que se pueda verificar si el rayo entra en la fibra dptica se deben de cumplir basicamente
dos condiciones:

a) Que el rayo intersecte la fibra receptora

b) Que el angulo de incidencia sea menor al dngulo critico

La comprobacién de estas dos condiciones se realizé mediante el siguiente método.

Primero, se debe de saber si el haz de luz intersecta el plano en el que se encuentra la fibra
Optica. La ecuacion del plano de la fibra éptica receptora en forma vectorial puede ser
expresada de la siguiente forma:

(p—ppy) n=0 3.21

En donde n es el vector normal al plano y po es un punto en el plano y p es la ecuacién de la
recta del haz. La ecuacidn vectorial de una recta es:

p=dl+], 3.22
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En donde | es el vector de direccidn de la linea y lp es un punto de la linea. Substituyendo Ila
ecuacion 3.22 en la ecuacién del plano (3.21) se obtiene:

Distribuyendo n se obtiene:

dl-n+ (Iyg—pg) n=0
Resolviendo para d se obtiene:

d = &olon 3.24

I'n

El valor de d es la cantidad numérica que tiene que tomar d para intersectar el plano de la fibra
Optica. Con el valor de d, se sustituye en la ecuacién de la recta que describe la trayectoria del
haz y se encuentra el punto en el que la recta intersecta con el plano de la fibra dptica
receptora. Que la recta haya intersecado con el plano de la fibra dptica, no implica que el haz
haya intersecado en algun punto dentro de la fibra éptica. Para saber esto, se calcula la distancia
entre el punto de interseccién del haz y el centro de la fibra. Como se vio anteriormente, la
distancia del centro de una circunferencia a algln punto de ésta es siempre igual al radio, por lo
que si la distancia entre el punto de intersecciéon (de la recta que describe al haz y el plano de la
fibra optica) y el radio es menor al radio de la fibra éptica implica que el rayo intersecté dentro
de la fibra éptica y pudo haber entrado a la fibra.

Para finalmente comprobar que el rayo entré en la fibra, se calcula el dngulo de entrada, de una
forma andloga a como se hizo para determinar si el rayo se reflejaba o refractaba en la
superficie dieléctrica.

Se calcula el dngulo entre el vector de direccidn de la recta y el vector normal al plano de la fibra

Optica, y si es menor al angulo critico de entrada, entonces el rayo entré a la fibra y se
almacena la potencia de entrada en un arreglo.

3.2.1 Algoritmo

Se disefd un algoritmo que realizara las operaciones matematicas mencionadas anteriormente.
Los pasos mostrados a continuacidn son los que se realizan en el programa de Matlab.
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1.- Primero se inicializa la interfaz grafica en la que se introducen los datos a modelar
2.- Comienza la ejecucién del programa
3.- Se grafican la esfera en la que se planea trabajar y las fibras dpticas.
4.- Se inicia el ciclo del intervalo de indices de refraccién en el que se planea trabajar.
5.- Se generan las coordenadas aleatorias del punto y su direccién.
7.- Se encuentran las coordenadas en las que el haz choca con la esfera.
8.- Se encuentra la direccién del haz reflejado y su potencia
9.- Se calcula si el haz entra a la fibra receptora.
9.1 Si entra, se almacena el valor de la potencia con la que entra.
9.2 Si no entra, sigue rebotando hasta n rebotes.
10.- Se grafican los haces.
11.- Se grafican los resultados de la transmisién.

Es importante resaltar que el algoritmo funciona Unicamente con superficies de tipo esféricas.
En la mayoria de los casos analizados son semi-esferas, pero esto no es excluyente de
segmentos de esferas. En muchas de las simulaciones realizadas se grafican segmentos de
esfera y se puede observar que la representacién gréfica no es estrictamente hablando una
semi-esfera, sino un segmento de esfera.

Cuando se corre el programa, se obtienen 3 graficas. La primera es una reproduccién de la
simulacién en 3 dimensiones. Contiene los elementos basicos de la simulacién: Las fibras
Opticas, el tamafo de éstas, su posicion respecto a la esfera, los rayos (marcados en color azul)
con sus reflexiones, y la esfera con su respectivo radio.

En la Figura 3-8 se puede observar una figura representativa de la descripcion dada
anteriormente.
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Figura 3-8 Simulacion en Matlab: fibra dptica transmisora (1) y fibra éptica receptora (2)

En la figura 3-8, se puede observar del lado derecho la fibra emisora (1) y del lado izquierdo la
receptora (2). Se observa que los rayos “traspasan” la fibra receptora. Sin embargo esto es
meramente una ilustracién. El algoritmo calcula si el haz ha interceptado la fibra dptica
receptoray si éste tiene un angulo de incidencia menor al permitido fisicamente.
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Es importante resaltar que cada vez que el usuario ejecuta el programa, dentro de la interfaz
grafica se pueden seleccionar los parametros individuales de las fibras dpticas, entre los que
resaltan el radio y la apertura numérica de estas. Por lo que no se requiere realizar simulaciones
con parametros simétricos de las fibras dpticas.

3.2.2 Nimero de rayos

El programa itera el calculo de la trayectoria del rayo un determinado nimero de veces por
indice de refraccidn. Esto se realiza de la siguiente forma: se lleva a cabo el cémputo de la
trayectoria del haz para el primer indice de refraccién externo, que en el caso de esta tesis
siempre es 1, es decir el aire. En esta iteracidén se analizan las reflexiones y refracciones que
pudiera llegar a sufrir el rayo y se verifica su entrada a la fibra dptica, si esta se llegara a dar.
Posteriormente se lleva a cabo el computo de la trayectoria del siguiente haz, que chocara con
la superficie dieléctrica que estd en contacto con un nuevo indice de refraccién, mayor al
anterior. La pregunta es ¢cuanto mads grande serd ese nuevo indice de refraccién externo?

La respuesta depende del usuario que selecciona el intervalo y los cambios entre un intervalo y
otro. El usuario a su vez, determina el nimero de rayos por indice de refraccidn. Esto significa
gue por cada indice de refracciéon simulado, se puede seleccionar el nimero de rayos que se
simulardn para cada indice de refraccidn. Inicialmente el programa contempla un rayo por
indice de refraccion, sin embargo, el usuario puede incrementar el nimero de rayos por indice
de refraccién de la forma que mejor le parezca. El nimero de rayos seleccionado debe de ser
idealmente un numero grande, debido a que en las simulaciones se consideraron rayos
multimodo.

3.3 Interfaz grafica

La interfaz grafica es aquella que le permite al usuario realizar las modificaciones de interés
antes de iniciar la simulacién sin tener que modificar el cédigo fuente del programa,
minimizando asi la posibilidad de errores colaterales no deseados. En esta seccion se ofrece una
explicacion de la interfaz que un usuario encontrara al usar el programa. Se puede observar una
representacién de dicha interfaz en la figura 3-10.

Los primeros campos a llenar por el usuario seran las dimensiones de la fibra dptica, o su radio.
El primer campo de la interfaz gréafica es “radio F.O. Tx” que es una abreviacidn para radio de la
fibra dptica transmisora. Una situacién analoga ocurre con el radio de la fibra dptica receptora.

Posteriormente se invita al usuario a indicar el “indice de refraccidn interno” que es el indice de
refraccion del material dieléctrico, en muchos casos utilizados en los ejemplos de esta tesis: el
vidrio.
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El siguiente campo es la “distancia respecto a los ejes de las F.0.”, que se refiere a la distancia
gue existe, sobre el eje x entre las fibras y el origen del sistema. La apertura numérica de las
fibras dpticas también es requerida.

Los angulos de rotacion deben de ser colocados en radianes, se pueden poner expresiones
como “pi/4” para indicar un angulo de 452, sin embargo no se debe de perder de vista las
unidades en las que se deben de colocar.
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Figura 3-10 Interfaz grafica del programa

El calculador del nimero de pasos no es nada mas que la seleccién del intervalo de cambio
entre un indice de refraccién externo y otro. El campo: “4. Introduce el nimero de pasos” no
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puede quedar en blanco, de lo contrario el programa no funcionara. Este campo se refiere al
intervalo que habrd entre un indice de refraccién simulado y otro.

El nimero de repeticiones se refiere al nimero de rayos por cada indice de refraccion el usuario
le quiere dar al programa. Si el usuario decide dar dos rayos, por ejemplo, se realizaradn los
calculos de reflexidn y refraccién dos veces para cada indice de refraccién muestreado.

El no llenar alguno de los campos, puede producir un error en el programa, y el usuario no
llegara a ver resultados.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Introduccion

Como se ha visto en los capitulos anteriores, el objetivo en general de este modelado
matematico radica en la oportunidad de poder modificar la respuesta del sensor. Si se tiene un
sensor en el que no pueda existir una modificacion de segmento de esfera de las fibras dpticas
respecto alguno de los ejes, se reducen los grados de libertad para poder modificar la respuesta
obtenida. Estos grados de libertad son mayoritariamente: la distancia entre las fibras, el
diametro de las fibras, la apertura numérica y el indice de refraccidon del medio dieléctrico. Sin
embargo, en este caso (afiadiendo los segmentos de esfera) se aumentan los grados de libertad
al poder girar tanto la fibra dptica transmisora como la receptora. Las posibilidades de
modelado y de incremento en la resolucidn de los resultados se multiplican. Ahora, se puede
escoger entre un intervalo, infinito de angulos de rotacién y al mismo tiempo realizar
combinaciones con los diferentes grados de libertad antes mencionados para poder asi obtener
una respuesta diferente.

¢Qué se debe de entender por una respuesta “diferente”? Como se verd en los siguientes
ejemplos de modelados, cuando no existen segmentos de esfera, la transmisién relativa
obtenida se encuentra en un rango perfectamente identificable, que generalmente reside entre
un indice de refraccidon de 1.25 hasta 1.35. Esto permite identificar materiales, principalmente
liguidos que poseen un indice de refraccidon ubicado en estos intervalos. Sin embargo, para
poder expandir las posibilidades de medicién del sensor refractrométrico, es necesario medir
indices de refraccion de algunos gases, que generalmente poseen un indice de refraccion entre
1y 1.1. Queda claro que un modelo tradicional, sin segmentos de esfera, no tiene la capacidad
para poder medir estos indices de refraccidén, es por eso que se decidid elaborar un nuevo
modelo que considerara los segmentos de esfera y examinar los posibles resultados.

4.2 Definicion de variables

Usando el modelo matematico presentado en el capitulo anterior y el algoritmo también
descrito anteriormente, se simularon diversos sensores con caracteristicas diferentes entre si.
Se presentan aqui los resultados.

Se deben de definir algunas variables normalizadas usadas en el cdlculo de los resultados
siguientes.

i) La distancia relativa al centro definida por A = g
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En donde x es la distancia del centro de la esfera al centro de la fibra y r es el radio de la fibra.

ii) Diametro relativo del nucleo de la fibra dptica. d = ’;—'o'

ii) Apertura numérica: NA (Correspondiente al valor en el aire)
iii) Indice de refraccién del elemento dieléctrico: ne

iv) Angulo del segmento de semiesfera respecto al eje x: 6,
v) Angulo del segmento de semiesfera respecto al eje y: 0,
vi) Distancia respecto al eje z: z

vii) Distancia respecto al eje y: y

vii) Numero de rayos por indice de refraccidn externo: npi

Las variables y, z se podra observar que tienen un valor de 0 en las primeras 16 figuras para ambos
parametros, esto implica que las fibras dpticas, tanto transmisoras como receptoras, solamente han sido
trasladadas respecto al eje x. Esto, queda mejor ilustrado en la figura 3-1 en la que ambos parametros
(x,y) tienen un valor de 0. Cuando la posicién de las fibras dpticas tiene un valor de z diferente a 0,
implica que han sido trasladadas también respecto a este eje, situacidon que queda mejor ilustrada en la
Figura 4-20. Si por ejemplo, se usa una “4=0" y un valor de z diferente de 0 (con un valor de y=0), esto
significa que la fibra tanto transmisora como receptora estan superpuestas una con otra.

4.3 Resultados

En la siguientes dos figuras (Figura 4-1 y Figura 4-2), se observan los resultados de una
simulacidén hecha en el programa, para los siguientes parametros: y=0, z=0, d=.02, NA=0.2,
ne=1.55, 6,=0, 6,,=0, A\=.707.
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Figura 4-1 Transmision relativa para los siguientes parametros: y=0, z=0, d=.02, NA=0.2, ne=1.55,
0,=0, 6,,=0, A\=.707, npi=1

En la Figura 4-2 se puede observar la transmisién para los parametros mencionados
anteriormente con la transmisién expresada en [dB].
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Figura 4-2 Transmision en dB para los siguientes parametros: y=0, z=0, d=.02, NA=0.2, ne=1.55,
0,=0, 6,,=0, A=.707, npi=1
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En la Figura 4-1 se puede observar una transmision relativa igual a la unidad hasta un indice de
refraccion externo de 1.12, después de este, la transmision empieza a decaer hasta ser
practicamente cero.
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Figura 4-3 Transmision relativa para los siguientes pardmetros: y=0, z=0, d=.02, NA=0.2, ne=1.55,
0,=0, 6,,=0, N=.866, npi=1
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Figura 4-4 Transmisidn en dB relativa para los siguientes parametros: y=0, z=0, d=.02, NA=0.2, ne=1.55,
6,=0, 6,=0, A=.866, npi=1

En las figuras 4-3 y 4-4 la mayor diferencia con las figuras 4-1 y 4-2 radica en la distancia de las
fibras dpticas respecto al centro de la esfera. Esta fue incrementada en 0.159 unidades y se
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puede observar un traslado hacia la derecha del escalén que se da. Se puede observar que el
incremento en la distancia entre las fibras dpticas tiene un efecto sustancial en la funcién de
transmision.

Figura 4-5 Proyeccion sobre el plano xy. (1) fibra dptica transmisora, (2) fibra dptica receptora, A=.866,
d=.02
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Figura 4-6 Proyeccion sobre el plano xz. (1) fibra dptica transmisora, (2) fibra dptica receptora, A=.866.
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Figura 4-7 Proyeccidn sobre el plano yz.
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Figura 4-8 Transmision relativa para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866 ,d=0.02, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, ne=1.53, npi=1
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Figura 4-9 Transmisidn en dB para los siguientes pardmetros: y=0, z=0, A=0.866,d=0.02, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, ne=1.53, npi=1

En las figuras 4-8 y 4-9 se puede observar un cambio respecto a las figuras 4-3 y 4-4 en el indice
de refraccion del medio dieléctrico. En este caso fue de 1.53, mientras que en el anterior fue de
1.55. No existe una traslacidn significativa de la funcién de transmisién relativa, aun cuando se
haya modificado el valor del dieléctrico.
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Figura 4-10 Transmision relativa para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866 d=0.02, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, ne=1.57, npi=1
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Figura 4-11 Transmision en dB para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866 d=0.02, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, ne=1.57, npi=1

En las figuras 4-10 y 4-11 se modificd de nuevo el indice de refraccion del dieléctrico, usando un
valor de 1.57. Se puede observar que respecto a las figuras 4-5 y 4-6 el momento en el que se
da el escaldn se traslado hacia la derecha. Se nota también que el efecto no es tan significativo
como cuando se alejan las fibras dpticas.
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Figura 4-12 Transmision relativa para los siguientes pardmetros: y=0, z=0, A=0.866 , ne=1.55, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, d=0.01, npi=1
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Figura 4-13 Transmision en dB para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866, ne=1.55, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, d=0.01, npi=1

En las figuras 4-12 y 4-13, se puede observar un cambio respecto a las figuras 4-3 y 4-4 en el
didmetro de la fibra dptica. En este caso se redujo a la mitad. Se puede observar que la
transicién hacia una transmisién “cero” se da en este caso en 1.2, mientras que en el caso
mencionado anteriormente ocurre en 1.25, es decir, cuando se disminuye el diametro de la
fibra 6ptica, ocurre una traslacién hacia la izquierda.
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Figura 4-14 Transmision relativa para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866, ne=1.55, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, d=0.05, npi=1
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Figura 4-15 Transmision en dB para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866, ne=1.55, NA=0.2,
0,=0, 6,,=0, d=0.05, npi=1

En el caso de las Figuras 4-14 y 4-15, el diametro de la fibra dptica se incrementd 5 veces
respecto a las simulaciones de las figuras 4-9 y 4-10. Se observa que como resultado, el
momento en el que se da la transicidon entre transmision total y nula, sufre una traslacién a la
derecha, es decir, se incrementa.
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Figura 4-16 Transmision relativa para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866, n=1.55, 6,=0, 6y=0,

d=0.02, NA=0.1, npi=1
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Figura 4-17 Transmision en dB para los siguientes parametros: y=0, z=0, A\=0.866, n=1.55, 6,=0, 6,,=0,

d=0.02, NA=0.1, npi=1

En las figuras 4-16 y 4-17 se observa un cambio fundamental respecto a las figuras 4-3y 4-4: la
apertura numérica de las fibras. En estas dos ultimas figuras el valor de esta variable es la mitad
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de las primeras. Una clara diferencia es la ubicaciéon del escalén, que al reducir la apertura
numeérica se trasladé hacia la izquierda.
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Figura 4-18 Transmision relativa para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866, ne=1.55, 6,=0, 6y=0,
d=0.02, NA=0.4, npi=1
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Figura 4-19 Transmision en dB para los siguientes parametros: y=0, z=0, A=0.866, ne=1.55, 6,.=0, 6,,=0,
d=0.02, NA=0.4, npi=1
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En las figuras 4-18 y 4-19 se puede observar que la apertura numérica se incrementé 4 veces
respecto a las figuras 4-16 y 4-17. Atendiendo la linea de pensamiento observado en las dos
figuras anteriores, se puede ver, que al incrementar la apertura numérica, el escalén sufre una
traslacién hacia la derecha.

Como se ha mencionado repetidamente en este trabajo, el objetivo de la tesis es realizar un
modelado de configuraciones que no eran posibles en intentos previos. Particularmente el
hecho de poder simular segmentos de fibra dptica. En los siguientes ejemplos se toma un
enfoque diferente al que se habia tomado anteriormente. Se introducen dos mayores variantes
a los parametros fisicos utilizados anteriormente: la altura de las fibras dpticas y su inclinacion.

En todos los ejemplos anteriores las fibras dpticas se encontraban a una altura cero respecto al
origen de la esfera. En los siguientes resultados se observara que la altura empieza a variar.

En segundo lugar se hard una rotaciéon de las fibras dpticas, tanto transmisora como receptora,
respecto a los ejes x y y. Con esto, se podran verificar nuevas posibilidades y dimensiones en el
estudio de este tipo de sensores.

Para poder visualizar lo anterior, se pueden observar las proyecciones sobre los planos xz,yz y xy
en las figuras 4-20, 4-21, 4-22.
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Figura 4-20 Proyeccién sobre el plano xz. (1) fibra éptica transmisora, (2) fibra dptica receptora, A=0.66,
T

X7 6.75

50
U.N.A.M.



Resultados

Figura 4-21 Proyeccidn sobre el plano yz. (1) fibra dptica transmisora, (2) fibra dptica receptora, A=0.66,

w
0y ~6.75
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Figura 4-22 Proyeccidn sobre el plano yz. (1) fibra éptica transmisora, (2) fibra éptica receptora, A=0.66.
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Figura 4-23 Transmisidn relativa para los siguientes parametros: y=0, z=-0.7, A=0.66, ne=1.55, d=0.02,
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La simulacidén anterior puede ser vista graficamente en las figuras 4-20, 4-21 y 4-22 en donde se
puede observar la fibra Optica transmisora (1), la fibra Optica receptora (2) y los ejes
coordenados x, y o z, dependiendo de la figura. Es de resaltar la posicion de las fibras opticas
respecto al eje z en la figura 4-21 en donde se puede observar que las fibras se encuentran a
una distancia de -0.7 unidades del origen. Ademas se les dio una inclinacién de -26.6° respecto
a los ejes x y y, misma que puede ser observada en las figuras 4-20 y 4-21. Los resultados son
altamente contrastantes con lo que se habia observado anteriormente. En estos nuevos
resultados se observa un escalén en un indice de refraccion de 1.03.
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Estos resultados son resaltables debido a que como se vio de la figura 4-1Figura 4-1 a la figura
4-19 cuando se modifican pardmetros de las fibras Opticas como: la apertura numérica, el
diametro de la fibra, la distancia entre ellas o el indice de refraccion del dieléctrico se puede
trasladar hacia la izquierda o derecha el punto en el que se da el escaldn, sin embargo esta
traslacion no tiene magnitudes considerables si las comparamos con la que se ve en las figuras
4-23 y 4-24. Se puede ver que el cambio es proporcionalmente mucho mayor que con cualquier
otra modificacion.

Esto plantea nuevas posibilidades, ya que ahora no se esta sujeto a los parametros que podian
ser modificados hasta antes de la aparicion de este trabajo: apertura numérica, el didametro de
la fibra, la distancia entre ellas o el indice de refraccién. A la lista se agregan: la altura respecto
al centro de la esfera y el angulo de rotacién de las fibras dpticas.

De esta forma se logra también incrementar el numero de reflexiones internas que sufren los
rayos dentro del elemento dieléctrico.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Logros obtenidos

Se desarrollé un modelo matematico que permite modelar segmentos de esferas. Este nuevo
modelo consiste de un programa hecho en Matlab con una interfaz grafica que tiene como
ventaja un uso facil y maleabilidad del cédigo.

Mediante la plataforma gréafica de Matlab, se puede tener una grafica en 3 dimensiones de la
esfera, las fibras dpticas y la trayectoria de los rayos. De esta forma se pueden identificar
inmediatamente posibles mejoras en el disefio del sistema. Se pueden asi proponer diferentes
posiciones de las fibras dpticas, en el eje x, y 0 z.

Se pudieron simular diversas configuraciones de segmentos de esfera y se pudo observar que
los sensores refractométricos de este tipo, pueden servir para poder detectar sustancias, en
particular gases, que posean indices de refraccién mds pequefos a los liquidos.

En los trabajos anteriores, debido a las restricciones del modelo, sélo se podian detectar,
mayoritariamente sustancias liquidas.

Entre las potenciales aplicaciones podemos destacar la deteccion de gases que pueden llegar a
poner en riesgo la vida humana en actividades de alto riesgo como la mineria.

5.2 Discusion

La resolucién de las graficas es un punto importante a considerar en el desarrollo futuro de este
proyecto. Esta se puede incrementar sustancialmente, sin embargo requiere de un mayor
poder de cémputo.
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En los ejemplos mostrados en esta tesis se trabajé exclusivamente con fibras dpticas circulares.
Sin embargo se puede extender el algoritmo a fibras dpticas rectangulares. Se tendria que
agregar solamente una linea. Primero se tendria que determinar aleatoriamente la posicién en
el eje x del rayo, y posteriormente aleatoriamente en el eje y. Las restricciones se impondrian
de tal forma que la posicion en los dos ejes se encuentre dentro del rectangulo. Las ecuaciones
guedarian de la siguiente forma:

X; = dXq
yi = bx;
Zi = Zfibra 5.1

En donde x1 y x2 son dos numeros aleatorios entre -1y 1, y a, b son los lados del rectangulo. Se
pueden encontrar las coordenadas sin necesidad de generar dos numeros aleatorios, pero eso
guedaria a discreciéon del programador y los grados de aleatoriedad que le quiera dar al
programa.

Para verificar si el rayo entra o no a la fibra dptica receptora, se tendria primero que seguir el
procedimiento de interseccidon buscado anteriormente, y después afiadir dos condiciones if
para verificar que el rayo estd dentro de los limites permitidos del rectangulo que describe a la
fibra Optica receptora. El procesamiento del angulo de interseccidon seria igual que en la
presente tesis.

Este modelo se puede usar para segmentos de esfera de cualquier dimensién. Como se ha
mencionado anteriormente, este modelo se realiza en una esfera. Inicialmente las fibras dpticas
estdn posicionadas a una altura de z=0, por lo que al hacer la simulacion, esta es idéntica a la de
una semiesfera.

Sin embargo para poder modelar segmentos de esfera sdlo se necesita definir la posicion inicial
de las fibras en el eje z y su inclinacién para poder modelar segmentos de esfera diferentes a la
semi esfera de 180 grados.

Ademas, con modificaciones menores al programa se pueden simular posiciones asimétricas de
las fibras dpticas, esto es: que las fibras no estén a una distancia simétrica respecto al eje x.
Ademas se puede colocar las fibras dpticas en diferentes puntos del eje y o z. De esta forma se
pueden simular muchas mas combinaciones que puede ofrecer resultados interesantes.

Si se llegaran a necesitar simular diferentes elementos dieléctricos, con formas de superficies
diferentes a las esféricas se deberia solamente modificar la ecuacién cartesiana de la esfera y
sustituirla por la ecuacién que describa la nueva superficie. Es de resaltar que sélo se pueden
usar ecuaciones de superficies que sean continuas y derivables en todos los puntos, asi mismo
la funcidn debe de ser continuamente diferenciable. Esto implica que se puede usar el
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programa para: conos, paraboloides, elipsoides u otra superficie descrita por una ecuacion
cartesiana. Esto significa también que si se decidiera intentar usar el presente programa para
un prisma, no se podria hacer, ya que la derivada en algunos puntos no es continuamente
diferenciable.

Se puede extender el presente algoritmo para un paraboloide haciendo las siguientes
modificaciones. Para poder encontrar el punto de interseccidén entre el paraboloide y el haz, se
encuentra el plano en el que estd el haz. Este plano estd formado por el propio haz de luz y el
punto focal del paraboloide. Después se encuentra la interseccién de este plano con el
paraboloide. La interseccion formara una pardbola en dos dimensiones. De esta forma se
reduce un problema de 3 dimensiones a uno de dos dimensiones. Encontrada la parabola que
es la interseccién del plano en el que se encuentra el haz y el paraboloide, se encuentra la
interseccion entre la recta y la parabola. Posteriormente se encuentra el dngulo de incidencia.
Para esto se debe de calcular el vector normal a la superficie. La siguiente ecuacion permite
encontrar el vector normal a cualquier superficie:

_ vf — (fx,»fy,»fz,)
VIl /fx,2+fy,2+fz,2

En donde f es la funcién que describe la superficie, que en este caso un paraboloide. El

n 5.2

procedimiento posterior es el mismo que se realizé en esta tesis.

Mencionar que para las fibras épticas cuadradas solo se requeriria definir los puntos de salida e
imponer restricciones en funcion del tamafo y posicidn de la fibra dptica.

Entre el conocimiento positivo que esta tesis ha generado, podemos decir que ha corroborado
resultados obtenidos anteriormente y sabiendo esto, se puede garantizar que los resultados
obtenidos para las simulaciones que no habian sido realizadas antes de esta tesis, son validos y
confiables.

Una de las preguntas fundamentales de este algoritmo es écudntos rayos por indice de
refraccion puede simular? Se realizaron simulaciones exitosas hasta 1000 rayos por indice de
refraccion. Se intentaron simulaciones para 1000 rayos por indice de refraccion a pasos de .01.
Sin embargo estos intentos no fueron exitosos.

Una de las soluciones es usar computacién en nube. La computacion en nube, permite resolver
un paradigma que se presenta al realizar este tipo de simulaciones. Resulta altamente costoso
mantener equipos de computacion altamente potentes para realizar simulaciones
ocasionalmente (por ocasionalmente entiéndase que no se realiza un uso intensivo de los
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recursos). Es mas caro mantener equipo especializado para realizar calculos sdlo cuando se
necesitan. Es por eso que se utilizan recursos que se encuentran en la nube.

En muchas disciplinas, incluidas esta, las demandas para una computacion masiva de
informacién puede incrementarse durante breves periodos de tiempo. Con la computacion en
la nube se pueden adquirir sistemas computacionales casi instantaneamente, con un solo clic
los usuarios pueden obtener cientos de recursos adicionales para sus aplicaciones.

MATLAB provee una herramienta de computacién paralela, que se emplea para proveer a los
usuarios con el lenguaje y las herramientas para programar aplicaciones de MATLAB en
paralelo, asi como mecanismos para mandar aplicaciones para su ejecucion.

En algunas de las configuraciones, se puede enviar el trabajo a un cluster para que lo realice y
posteriormente regresar a recibir los resultados de la simulacidn. Los resultados son enviados
tan pronto acabe la simulacién.

Esta solucion permitiria realizar la computacidon de informacidon que equipos comunes no
pueden realizar.
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U.N.A.M.

Apendice A Indices de refraccién

indice de

Material refraccion Referencia*
Vacio 1 3
Aire a CNPT  1.000277 2

Gases a0 °Cy 1 atm Referencia*
Aire 1.000293 3
Helio 1.0000360 3
Hidrogeno 1.0001400 3
Didxido de
carbono 1.0004490 3
Agua 1.0002610 3
Oxigeno 1.0002760 3
Argén 1.0002810 3
Nitrogeno 1.0002970 3
Clorina 1.0007680 3

Liquidos a 20 °C Referencia*

Benzeno 1.501 3
Disulfuro de
carbono 1.628 3
Tetracloruro
de Carbono 1.460 3
Etanol 1.360 3
Agua 1.33335 3
Sulfuro 1.960 3

Solidos a temperatura

Referencia*

ambiente
Anatasa 2,496 3
Diamante 2,417
Ambar 1.546 3
Silica
fusionada 1,458 3
Cloridio de
Sodio 1.544 3
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Otros materiales Referencia
Cubo de hielo 1.309 3
Acetona 1.36 3
Glicerina 1.473 3
Bromina 1.661 3
Teflén 1.35 3
Vidrio acrilico 1.489 3
Criolita 1,338 2
Sal de roca 1,516 2
Zafiro 1.76 3
Fosfuro de
Galio 35 2
Arsenuro de
Galio 3,927 2
Metanol 1.329 3
Silicio 4.01 2
Bronce 1.18 3
Cobre 1.1 3
Nitrégeno
(liquido) 1.2053 3
Oxigeno
(liquido) 1.221 3
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Apendice B Listado del Programa

function varargout = untitled(varargin)
gui_Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @untitled OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @untitled OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end

function untitled OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = untitled OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function answer Callback (hObject, eventdata, handles)
function answer CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editd4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function axesl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

axes (hObject)
imshow ('FIG2 1.GIF")

function editl0 Callback (hObject, eventdata, handles)
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function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)
function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl4 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end
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function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl6 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

function editl7 Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 KeyPressFcn (hObject, eventdata, handles)
function editl7 KeyPressFcn (hObject, eventdata, handles)
function editl8 Callback (hObjectl8, eventdata, handles)

function editl8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

rfibra=str2num(get (handles.editl, "'string')); $radio de la
fibra optica emisora
radiorx=str2num(get (handles.edit2, 'string')); $radio de la

fibra receptora
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distancia=str2num(get (handles.editl8, 'string')); %$distancia

del centro al centro de la fibra

offsetztx=0; soffset fibra tx

NA=str2num(get (handles.NA, 'string')); $apertura numerica
)

ne=str2num(get (handles.ne, 'string')); $indice de
refraccion del vidrio
pasos=str2num(get (handles.pasos, 'string'));

nl=1;

NARx=str2num (get (handles.NA, 'string')); $apertura numérica de

la fibra receptora
angulorotacion=str2num(get (handles.tetax, 'string'));
angulorotaciony=-str2num(get (handles.tetay, 'string'));

numeroderayos=str2num(get (handles.numerayos, 'string'));
numerodereflexiones=str2num(get (handles.numreflexiones, 'string'));
matriztx=[1 0 0;0 cos(angulorotacion) =-sin(angulorotacion);O0

sin (angulorotacion) cos(angulorotacion)]; %alrededor de x
matrizty=[cos (angulorotaciony) 0 sin(angulorotaciony); 0 1 0; -
sin (angulorotaciony) 0 cos(angulorotaciony)];
matrizt=matrizty*matriztx;
matrizrxx=[1 0 0;0 cos(angulorotacion) -sin(angulorotacion);O0
sin (angulorotacion) cos(angulorotacion)];
matrizrxy=[cos (-angulorotaciony) 0 sin(-angulorotaciony); 0 1 0; -sin(-
angulorotaciony) 0 cos(-angulorotaciony)];
matriztrx=matrizrxx*matrizrxy;
% matriztrx=eye (3);
$parametros para la grafica final
indice=zeros (1,1000);
Pr=zeros (1,1000);
indice de refraccion medio externo
global nl rfibra radiorx ne distancia offsetx NA
z1l offsety offsetz radio numeroderayos
$para la fibra optica receptora, las distancias desde cada eje a la fibra
offsetx=-distancia;

o d° o° oe

o

offsety=0;
offsetz=0;
radio=1; $radio de la esfera

%$r=radio;

POTREFLEJADA=0; $potencia inicial del rayo
POTINICIAL=10;

r=radio;

phi=linspace (0,pi, 30);

theta=linspace (0, 2*pi, 40);

[phi, theta]=meshgrid (phi, theta);

inicializador=0; Spara inicializar los arreglos de potencia etc, se
inicializa en 1 cuando estamso variando distancia
x=r*sin (phi) .*cos (theta) ;
y=r*sin(phi) .*sin (theta);

z=r*cos (phi) ;

figure (2)

plot3(x,y,2)
axis equal
hold on

%ploteo de la fibra transmisora

65



Miguel Angel Guevara

tfibra=linspace (0, 2*pi, 40);

zfibratx=linspace (-radio/4,0,20);

[tfibra, zfibratx]=meshgrid(tfibra,zfibratx);

xtx=(rfibra*cos (tfibra) *matrizt(1,1)+(rfibra*sin(tfibra)) *matrizt(1,2)+zfibra
tx*matrizt (1,3))+distancia;
ytx=rfibra*cos(tfibra) *matrizt (2,1)+(rfibra*sin(tfibra)) *matrizt (2,2)+zfibrat
x*matrizt (2,3);

ztx=(rfibra*cos (tfibra) *matrizt (3,1))+ (rfibra*sin(tfibra)) *matrizt (3,2)+zfibr
atx*matrizt (3, 3);

mesh (xtx, ytx, ztx)

%ploteo de la fibra receptora

zfibrarx=linspace (-radio/4, 0+offsetz, 20);

[tfibrarx, zfibrarx]=meshgrid(tfibra, zfibrarx);

xrx= (radiorx*cos (tfibrarx) *matriztrx(1l,1)+radiorx*sin(tfibrarx)*matriztrx (1,2
y+zfibrarx*matriztrx (1,3))+toffsetx;

yrx=(radiorx*cos (tfibrarx) *matriztrx (2, 1)+ (radiorx*sin (tfibrarx) *matriztrx (2,
2)+zfibrarx*matriztrx(2,3)))+toffsety;

zrx=(radiorx*cos (tfibrarx) *matriztrx(3,1)+ (radiorx*sin(tfibrarx) *matriztrx(3,
2)+zfibrarx*matriztrx(3,3)));

mesh (xrx, yrx, zrx)

xlabel ('eje x')

xlabel('eje yv')

zlabel ('eje z'")

for ni=nl:pasos:nl+.4

for m=1:1:numeroderayos Fnumero de rayos

offsetx=-distancia;

a=[0 0 0];

b=[0 0 0];

aleatorio=rand(1,4); $generacion de numeros aleatorios

posicion=sqgrt (aleatorio(l)) *rfibra; $distancia del centro de la
fibra al punto aleatorio

angulophi=2*pi*aleatorio(2); %angulo del punto

%$procedimiento para determinar el angulo theta de salida

thetahaz=asin (NA/ne) *aleatorio(3);

psi=2*pi*aleatorio(4); %angulo con el que sale el haz de la
fibra

%coordenadas del punto antes de ser rotado

xlalpha=posicion*cos (angulophi) ;

ylalpha=posicion*sin (angulophi) ;

zlalpha=offsetztx;

%$rotacion del punto

[X]=matrizt*[xlalpha ylalpha zlalpha]l';

x1=X (1) +distancia;

y1=X(2);

z1=X(3);

$direccion del haz

Xlalpha=cos (pi/2-thetahaz) *cos (psi) ; %los inverti lso senos y cosenos

porque creo que como lo hizo konstantin esta mal
Ylalpha=cos (pi/2-thetahaz) *sin(psi);
Zlalpha=sin (pi/2-thetahaz);
%$rotacion de la direccion
[Y]=matrizt*[Xlalpha Ylalpha Zlalphal';
X1=Y (1) ;
Y1l=Y(2);
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Z1=Y(3);
syms t
POTREFLEJADA=POTINICIAL; %aqui inicializamos la potencia del primer rayo

i=0; %inicializacion del contador

a=[x1 yl z1]; %$coordenadas del punto inicial

b=[X1 Y1 Z17]; $direccion del haz

intersecto=0; %parametro para ver si intersecto

fuera=0; $parametro para determinar si el angulo de incidencia

esta dentro del cono de aceptacion
variable=0;
while variable<l
%$se inicializan los valores de lo que se pretende encontrar
punto=0;
nuevo=0;
%se encuentran las soluciones a la ecuacion cuadratica
[Tl=solve ('t"2* (b (1) "24+4b (2) "24+b (3) "2)+2*t* (b (1) *a(l)+b(2)*a(2)+a(3) *b(3))+ (a(
1)"2+a(2)"2+a(3)"2)=radio”2"' );
$[Tl=solve ('t"2* (b (1) 2+b(2)"2+b(3)"2)+(a(l)"2+a(2)"2+a(3)"2)=radio”2"' );
tl=eval (T (1)) ;
t2=eval (T(2)):
%se determina la ubicacion del punto

T]
)/\

if t1>0
punto=a+b.*tl;
else
punto=a+b.*t2;
end

grid on
%plot3 (normal(:,1),normal (:,2),normal(:,3))

i=i+1;

if i==numerodereflexiones+1
variable=1;
llegomaximo=1;

else
%angulo de incidencia y ver si esta dentro de angulo critico
aincidencia=pi/2-acos (dot (b,punto) / (norm(punto) *norm(b))) ;

acritico=asin (ni/ne);
if aincidencia>acritico
variable=1;
refracto=1;
$SLADIST=distancia;
else

oe

a
b

punto

norm (punto)

%$si el angulo no refracto, se reflejo, se calculan las coordenadas del haz
reflejado

vectornormalunitario=punto/radio;

productopunto=dot (vectornormalunitario,b);
nuevo=b-2*productopunto*vectornormalunitario;

o° oo

o\
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haz=[a;punto];

normal=[punto;0 0 0];
hazr=[punto;nuevo+punto];
plot3(haz(:,1),haz(:,2),haz(:,3))

% 1f i==

plot3 (hazr(:,1),hazr(:,2),hazr(:,3))

% end

%calculo de la potencia de rebote

RTM=( ( (ni/ne) "2*cos (aincidencia)-sqrt ((ni/ne)"2-
sin(aincidencia)”2))/ ((ni/ne)"2*cos (aincidencia)+sqrt((ni/ne) " 2-
sin(aincidencia) "2)))"2; %en este caso ne es equivalente a nl, pg asi
se definio la variable del indice de refraccion del vidrio

RTE=( (cos (aincidencia)-sqrt((ni/ne)"2-sin(aincidencia)*2))/ (cos (aincidencia) -
sgrt ((ni/ne) "2-sin(aincidencia)"2)))"2;

R= (RTM*RTE) /2;

POTREFLEJADA=POTREFLEJADA*R;

$determinacion de las ecuaciones parametricas del haz
t3=0:0.001:2*radio; %parametro de crecimiento
z5=zeros (1,100) ;

z5=hazr(1,3)+t3.* (hazr(2,3)-hazr(1,3));

tamano=size (z5);

$ver si intersecta con la fibra

vectornormalinicial=[0 0 1];
vectornormalrotado=matriztrx*vectornormalinicial';
%$ecuacion del plano y recta

syms s20 t20 u20

vectora=[0 0 0]; vectorb=[0 0 0]; vectorhazr=[0 0 0]; vectornormal=[0 0 0];
centroinicial=[offsetx 0 0];
centrorotadorx=matriztrx*centroinicial';

o oo oe

oe

puntocualquiera=[offsetx-radiorx/2 0 offsetz];
puntocualgquierarot=matriztrx*puntocualquiera’';
vectorcualquiera=centroinicial-puntocualquiera;
vectorcualquierarot=matriztrx*vectorcualquiera';

vectornormal=[0 O 1]; %lo cambie porgque si no no daba nada
vectornormalrot=matriztrx*vectornormal';
vectornormalrot=[vectornormalrot (1) vectornormalrot (2) vectornormalrot(3)];
% vectora=[Puntoarotado(l) -centrorotadorx(l) Puntoarotado(2) -
centrorotadorx (2) Puntoarotado (3)-centrorotadorx(3)];

$ vectorb=[Puntobrotado (l)-centrorotadorx(l) Puntobrotado (2)-
centrorotadorx (2) Puntobrotado (3)-centrorotadorx(3)];

vectorhazr=nuevo;
rectavectorial=punto+t20*vectorhazr;
productopunto2=(rectavectorial (1) -
vectorcualquierarot (1)) *vectornormalrot (1)
vectorcualquierarot (2)) *vectornormalrot (2)
vectorcualquierarot (3)) *vectornormalrot (3) ;

t2l=eval (solve (productopunto?));

t25=dot ( (puntocualquierarot'-

punto) ,vectornormalrot) /dot (vectornormalrot, vectorhazr) ;
$Ecplano=centrorotadorx+s20*vectora+t20*vectorb;
$Ecrecta=hazr (1, :)+u20*vectorhazr;

%se hacen las matrices para determinar el punto de interseccion

(rectavectorial (2) -

+
+ (rectavectorial (3) -
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puntodechoque=[punto (1) +t25*vectorhazr (1) punto(2)+t25*vectorhazr(2)
punto (3) +t25*vectorhazr (3)1;
distanciaalcentro=puntodechoque-centrorotadorx';
magnitud=norm(distanciaalcentro);

if magnitud<radiorx

angulodeentrada=acos (dot (vectornormalrot',vectorhazr) / (norm(vectornormalrot)
norm (vectorhazr)));

conoentrada=asin (NARx/ne) ;

if angulodeentrada<conoentrada || angulodeentrada>pi-
angulodeentrada

variable=1;

inicializador=inicializador+1;

if ni==

TRaire (inicializador)=POTREFLEJADA;

end

plot3 (hazr(:,1),hazr(:,2),hazr(:,3))

Pr(inicializador)=POTREFLEJADA;

*

if inicializador>1l %empezamos a tratar de hacer smoother la grafica

if Pr(inicializador)<Pr (inicializador-1)
indice(inicializador)=ni;
TR(inicializador)=Pr (inicializador) /POTINICIAL;
tr(inicializador)=10*1ogl0 (TR(inicializador));
else
Pr(inicializador)=Pr(inicializador-1);
indice(inicializador)=ni;
TR(inicializador)=Pr (inicializador) /POTINICIAL;
tr(inicializador)=10*1ogl0 (TR(inicializador));
end
else
indice(inicializador)=ni;
TR(inicializador)=Pr (inicializador) /POTINICIAL;
tr(inicializador)=10*10ogl0 (TR(inicializador));

end
end
end
end

end

a=punto;

b=nuevo;

end

end

%antes de que empiece el nuevo ciclo, hay que empezar con el haz cero con
%el nuevo

hold on
grid on

end
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hold off
figure (3)
TR2=TR./ (max (TR)) ;

axes ('LinewWidth',5, 'AmbientLightColor"', '"white', 'FontSize',25)

hold on

plot (indice, TR2, 'Color', 'black', 'LineWidth', 8)
xlabel ('indice de refraccion')

ylabel ('Transmision relativa')

grid on

hold off

figure (4)

axes ('LineWidth',5, '"AmbientLightColor', 'white', 'FontSize',25)

hold on

plot (indice, TR, 'Color', 'black', 'LineWidth', 8)
xlabel ('indice de refraccion')

ylabel ('Transmision relativa')

grid on

hold off

function ne Callback (hObject, eventdata, handles)
function ne CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function NA Callback (hObject, eventdata, handles)
function NA CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function NARx Callback (hObject, eventdata, handles)
function NARx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

Miguel Angel Guevara
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function numrayos Callback (hObject, eventdata, handles)
function numrayos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

numeroderayos=str2num(get (handles.numrayos, 'string'));
intervalosugerido=0.5/numeroderayos;
intervalosugerido2=num2str (intervalosugerido) ;

set (handles.resultado, 'string',intervalosugerido?2)

function pasos Callback (hObject, eventdata, handles)
function pasos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function figura CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
axes (hObject)
imshow ('FIG2.gif")
function tetax Callback (hObject, eventdata, handles)

function tetax CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function tetay Callback (hObject, eventdata, handles)

function tetay CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function numerayos Callback (hObject, eventdata, handles)

function numerayos CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function numreflexiones Callback (hObject, eventdata, handles)

function numreflexiones CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

72



	Portada 
	Índice
	Capítulo 1. Planteamiento del Problema
	Capítulo 2. Estado del Arte
	Capítulo 3. Algoritmo y programa
	Capítulo 4. Resultados  
	Capítulo 5. Conclusiones  
	Apéndices
	Bibliografía



