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Introduccion

En la época actual las telecomunicaciones han cobrado gran importancia en diferentes
areas de la industria, no s6lo como el medio de comunicacién sino también como la forma de
obtener datos de experimentales para su interpretacion.

Existen diversos sistemas de comunicaciones utilizados, pero el desarrollo que se ha
hecho dentro de las comunicaciones Opticas ha permitido que sea una gran opcion para la
implementacion de sensores 6pticos y sistemas de medicién basados en fibras épticas.

Las ventajas que presentan los sensores de fibra optica son una gran sensibilidad,
exactitud e inmunidad a las interferencias electromagnéticas, debido a que no tienen elementos
electronicos. Estos sensores tienen una alta posibilidad de participacion en diversas aplicaciones
dentro de la industria porque su tamafo es pequeio y se pueden hacer arreglos de estos.

En particular, el uso de fibra 6ptica en aplicaciones de medicién y deteccion de liquidos es
amplio [1-7], ya que en muchas areas es importante su control. Asi es posible evitar accidentes
producidos por fugas tales como, derrames de sustancias inflamables que provoquen un incendio o
sustancias téxicas que contaminen el ambiente.

Los sensores refractométricos de fibras opticas (SRFO) que usan fibras dpticas de plastico
(POF), han permitido el desarrollo de aplicaciones gracias a que son dispositivos multimodo de
diametro grande, el cual es facil de manipular e instalar. Estos sensores utilizan sistemas de
transmision baratos tales como LEDs, en el rango de la luz visible o en el infrarrojo.

En el Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM hay antecedentes de trabajos de investigacion cientifica e innovacién tecnolégica sobre
diversas aplicaciones de fibra o6ptica. En particular, fueron realizados estudios tedricos de
elementos Opticos de deteccidn paraboloide y eliptico para su posible aplicacion en sensores
refractométricos [8, 9, 11].

En esta tesis se investiga experimentalmente las caracteristicas de sensores
refractométricos de fibra dptica con elementos de deteccidn paraboloide y eliptico. La tesis cuenta
con simulaciones de dichos elementos, una descripcion del proceso de fabricacidon de las muestras
de los elementos de deteccion, una metodologia de estudios experimentales y los resultados
obtenidos de la investigacion realizada.

Planteamiento del problema

En la literatura cientifica existen datos amplios sobre los SFRO con elemento de deteccién
esférico [9]. También, existen trabajos sobre SRFO con elementos de deteccion paraboloide y
eliptico, pero son trabajos puramente tedricos [11]. Por esto, en esta tesis se estudian
experimentalmente las caracteristicas de elementos de deteccion paraboloide y eliptico y se
compara las predicciones tedricas con mediciones experimentales de la respuesta de dichos
sensores al indice de refracciéon externo.

Objetivos

e Obtencion de la respuesta tedrica y experimental al indice de refraccion externo de algunos
sensores refractométricos de fibra oOptica con elementos de deteccion paraboloide y
eliptico, en funcién de diversos parametros de los sensores.

e Comparacion entre las predicciones tedricas y datos experimentales sobre la respuesta
tedrica y experimental a la distancia adimensional A de sensores refractométricos de fibra
Optica con elementos de deteccion paraboloide y eliptico.
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Capitulo 1. Estado del arte de sensores de fibra éptica

En los ultimos afos, se han presentado un gran niumero de sensores refractométricos
basados en técnicas mecanicas, eléctricas y épticas. Los sensores de fibra éptica tienen muchas
ventajas sobre los otros, como su inmunidad electromagnética, resistencia al desgaste ambiental,
alta sensibilidad, integracion de una red multisensor y capacidad de deteccién remota, por lo que
es una buena opcion para ambientes conductivos, erosivos o explosivos.

Existen diversos tipos de elementos de deteccion de fibra dptica, ya sean intrinsecos como
las fibras con rejilla de Bragg o extrinsecos como los dispositivos 6pticos reflejantes.

En esta tesis se utilizd un elemento de deteccién extrinseco a la fibra 6ptica de tipo
paraboloide y otro eliptico, que respondieron a un cambio en el indice de refraccion externo
causando una variacion en la intensidad de luz.

1.1 Sensores de fibra 6ptica

Se tienen estudios de sensores de fibra 6ptica para el monitoreo y deteccidon de fugas de
quimicos mediante el uso de fibra dptica y un Optical Time Domain Reflectometer (OTDR) [1],
concentracion de una sustancia como el alcohol [2] o la salinidad [3], medicién de nivel de liquidos
con rejillas de Bragg [4], sensores con rejillas de periodo largo [5], [6] o con un interferémetro
Fabry-Perot [3], [7]; como se explica a continuacion:

El monitoreo y deteccion de fugas de quimicos es posible mediante una fibra cuyo
revestimiento en un punto fue removido y al cual se suministra el quimico gota a gota, ver figura
1.1. El OTDR conectado a un extremo de la fibra, funcionando como transmisor y receptor, mide
las pérdidas de retorno de la linea logrando medir asi la atenuacion de la linea causada por el
quimico, [1].

Fig. 1.1 Diagrama del sistema de deteccién de quimicos por revestimiento removido [1]

Para la de deteccion de quimicos, tal como el alcohol se utiliza un acoplador de fibra
optica. En el puerto 1 un laser amarillo de 594 nm incide e interactia con la disolucién en el puerto
3, ver figura 1.2. La luz reflejada es medida en el puerto 2 por un fotodetector cuya intensidad vario
debido a que la disolucion modifico la intensidad de la luz. Entonces, se tienen mediciones para
diferentes concentraciones de alcohol en la disolucion [2].
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Fig. 1.2 Diagrama del sistema de medicién de la concentracion de alcohol con acoplador [2]

Otra forma de detectar liquidos por sus indice de refraccion es creando una cavidad Fabry-
Perot dentro de una fibra con espejo, que por un microcanal dejara pasar el liquido, ver figura 1.3.
Esto unido a un acoplador, similar al caso anterior, podra incidir un haz de luz de un laser de 157
nm a la fibra que se refleja, midiendo entonces la reflexién que representa la atenuacién de la linea
causada por el liquido [3].

Fig. 1.3 Diagrama de la punta de la fibra 6ptica, cavidad Fabry-Perot, para la deteccion de liquidos [3]

Utilizando rejillas de Bragg se pueden detectar niveles de liquidos con varias fibras con
estas rejillas y asi mismo se puede detectar el indice de refraccion del entorno. Las rejillas de las
fibras estan ubicadas a diferentes niveles con la misma longitud de onda, que estando sumergidas
dentro de un recipiente de diferente indice de refraccion cambian la longitud de onda reflejada y
entonces es posible medir la sefal reflejada al nivel del liquido presente, ver figura 1.4.
Sumergiéndolas gradualmente en liquidos de diferentes indices de refraccién se mide el indice de
refraccion del entorno [4].
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Fig. 1.4 Diagrama del sistema de medicion de nivel de liquidos con rejillas de Bragg [4]




Capitulo 1. Estado del arte de sensores de fibra 6ptica

Con rejillas de periodo largo (LPG) y una fibra reducida se puede mejorar la deteccion de
quimicos. La fibra acoplada se reduce en medio de dos fibras con rejillas de periodo largo para
mejorar la sensibilidad del sensor, ver figura 1.5. Dicha fibra intermedia se sumerge en el liquido,
con un analizador 6ptico de espectros (OSA) se mide la sefial a la salida de la fibra. La luz es
acoplada por la primera LPG, pasando del modo fundamental del nucleo al modo de la cubierta, y
reacoplada al modo fundamental del nucleo por la segunda LPG, interfiriendo con la luz que pasa
directamente a través del nucleo y pudiendo medir los cambios del indice de refraccién externo [5].

Fig. 1.5 Diagrama del sistema de deteccion con rejillas de periodo largo [5]

Se puede acoplar una fibra multimodo reducida (MFT) con rejillas de Bragg (FBG) para la
deteccion de indices de refraccion, pudiendo detectar el cambio en el indice de refraccion del
medio por la sefial reflejada por las rejillas, ver figura 1.6 [6].

Fig. 1.6 Diagrama del sistema de deteccion con rejillas de Bragg [6]

Una fibra monomodo puede usarse para detectar el indice de refraccion del medio
agregando en un extremo dos peliculas delgadas pegadas que forman una cavidad de longitud L.
La sefal medida con un OSA por un circulador es la reflexion de Fresnel, creada por la diferencia
de dos indices de refraccion: el de la pelicula 1 en contacto con el indice de refraccion de la fibra y
el de la pelicula 2 en contacto con el medio externo, ver figura 1.7 [7].

Fig. 1.7 Diagrama de la punta de la fibra éptica para la deteccion de indices de refraccion con dos peliculas delgadas [7]
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A diferencia de los casos anteriores donde la deteccidn era intrinseca a la fibra optica, se
tienen elementos de deteccidn que unen a una fibra transmisora y a una receptora. Hay elementos
de deteccion semicilindrico donde la luz se propaga dentro de él hasta encontrar la frontera con el
medio externo, por medio de la reflexiéon parcial o total la luz se propaga hasta llegar a la fibra
receptora o se transmiten al medio externo. La potencia de la sefial de salida es una medicion
indirecta del indice de refraccion del medio, ver figura 1.8 [8]. Se tiene también el caso de un
elemento de deteccién semiesférico que funciona con el mismo principio del semicilindro con la
diferencia de tener diferentes rangos de deteccion de indices de refraccion [9].
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Fig. 1.8 Diagrama del sistema de deteccion de liquidos con un elemento de deteccion semicilindrico [8]
1.2 Aplicaciones

Los diferentes estudios en materia de SRFO sirven para aplicaciones en el sistema de
combustible, la industria quimica, plantas quimicas, entrega de quimicos por ductos, vertederos,
conductos de agua, farmacéutica, biomedicina, medicinas, alimentos y procesos de control. Hay
una gran variedad de oportunidades para el uso de SRFO, sobre todo por ser de bajo costo y tener
varias opciones de fibra éptica: de plastico, con rejillas de Bragg, microestructurada, etc. [1-7].

Cualquier aplicacion en la que se requiera medir indices de refraccion y, por consiguiente,
detectar sustancias tales como liquidos y gases o discriminar entre ellos, permite la participacion
de SRFO.

1.3 Conclusiones

Es amplia la gama de oportunidades en las que se pueden utilizar SRFO, es preciso seguir
desarrollando tecnologia en esta materia ya que es un campo aun nuevo pero con grandes
avances.

Teniendo antecedentes de estudios tedricos con sensores refractométricos con elementos
de deteccién paraboloide y elipsoide. En esta tesis se hace el estudio experimental de SRFO con
elementos de deteccion paraboloide y eliptico, para demostrar sus propiedades y aplicaciones.
Estos permiten detectar indices de refraccidon especificos y al tener elementos de deteccion
externos, la fibra optica queda intacta. Los tamafios pueden modificarse para adaptarse a las
aplicaciones que los requieran.

Son sensores que se basan en la modulaciéon de la intensidad de la luz por lo que son
relativamente faciles de fabricar, ya que no requieren una instalacion especializada ni costosa. El
equipo de medicion que utilizan es econdémico a diferencia de otros sensores de tipo
interferométrico o de medicién del estado de polarizacidbn que requieren equipo costoso y
especializado.
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Capitulo 2. Analisis tedrico de sensores refractométricos con elementos de
deteccion paraboloide y eliptico

En la actualidad se cuentan con herramientas que ayudan a la investigacién a corroborar o
prever teéricamente el comportamiento de fendmenos. Con ayuda de un software de simulacion
numérica [10] es posible obtener la respuesta al indice de refraccion de los sensores
refractométricos con elementos de deteccion paraboloide y eliptico y ademas ver la trayectoria de
los rayos dentro de los elementos de deteccion.

El software considera la ecuacién cuadratica que describe la forma del elemento de
deteccion donde ubica las coordenadas del rayo elemental que sale de la fibra transmisora, luego
las coordenadas de la interseccion del rayo con el elemento de deteccién. Ubica el vector normal al
elemento de deteccion y asi las coordenadas del vector del rayo reflejado que alcanza a la fibra
receptora.

Para obtener la respuesta al indice de refraccion externo se hace un barrido de indices de
refraccion cuando se introduce entre los parametros de disefio del software un indice de refraccion
inicial y uno final. Los parametros de disefio del sensor son: la ecuacion que describe la forma del
elemento de deteccidn, la apertura numérica AN de las fibras, distancia adimensional entre los ejes
X, Yy Z de la fibra 6ptica y del elemento de deteccidén A, ver ec. 2.1 y ver figura 2.2; el indice de
refraccion del elemento de deteccion n, indice o perfil de la fibra, nimero de rayos, diametro
adimensional del ndcleo de la fibra optica ®, ver ec. 2.2; que en conjunto permiten obtener la
respuesta al indice de refraccion de un sensor refractométrico.

2.1 Respuesta a la distancia adimensional A de sensores con elementos de deteccién
paraboloide y eliptico

Objetivo: Determinar la distancia adimensional en que las fibras transmisora y receptora estan
acopladas.

Software: SRFO

Parametros de disefio:

A== ec. (2.1)
D

= ec. (2.2)

Ecuacién paraboloide x2+yt—z=1 ec. (2.3)

Ecuacion elipsoide x2+y?+0.746z> = 1 ec. (2.4)

Apertura numérica AN 0.5

indice de refraccion n 1.4889
Perfil de la fibra Escalonado
Rayos dirigidos 100000
Diametro adimensional ® 0.1031

Distancia adimensional A paraboloide
Distancia adimensional A elipsoide

Desde 0.5282, incrementos de 0.0017
Desde 0.5565, incrementos de 0.0017
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e,

Fig. 2.2 Esquema del sensor: a. fibra transmisora, b. fibra receptora, c. elemento de deteccion dieléctrico, L: distancia, R:
radio del elemento y D: diametro del nucleo

Desarrollo:

1. Seingresaron los parametros de disefio en el software para realizar la simulacion.
Se realizé la simulacion para el diametro adimensional ® con cada una de las distancias
adimensionales A.

3. Se grafico el resultado de las simulaciones.

Resultados:

Elemento paraboloide
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Fig. 2.3 Gréfica de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de deteccion paraboloide x? + y? —
z = 1, indice de refraccién n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 2.4 Gréafica de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de deteccion paraboloide x? + y? —
z = 1, indice de refraccion n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 2.5 Grafica de la respuesta a la distancia adimensional del sensor con elemento de deteccion eliptico x? + y? +
0.746z% = 1, indice de refraccion n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 2.6 Grafica de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de deteccion eliptico x? + y? +
0.746z% = 1, indice de refraccion n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031

Analisis de resultados

o Elemento paraboloide
Los puntos de mas alta transmision relativa se tienen en las distancias adimensionales
N=0.5441, 0.6077 y 0.8621.

e Elemento elipsoide
Los puntos de mas alta transmision relativa se tienen en las distancias adimensional
N=0.6536, 0.8356 y 0.9116.

Se tienen tres ventanas de transmision en ambos sensores refractométricos con elementos
de deteccién paraboloide y eliptico.

2.2 Respuesta al indice de refraccion externo de sensores con elementos de deteccion
paraboloide y eliptico

Objetivo: Definir el rango de deteccion de los sensores con elementos de deteccion paraboloide y
eliptico.

Software: SRFO

Parametros de disefio:

Ecuacién paraboloide x2+y?t—z=1
Ecuacion elipsoide x%+y%+0.7462% = 1
Apertura numérica AN 0.5

indice de refraccién n 1.4889

Perfil de la fibra Escalonado

Rayos dirigidos 100000

Diametro adimensional ® 0.1031

Distancia adimensional A paraboloide 0.5441, 0.6077 y 0.8621
Distancia adimensional A elipsoide 0.6536, 0.8356 y 0.9116
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Desarrollo:
1. Seingresaron los parametros de disefio en el software para realizar la simulacion.
2. Se realizé la simulacién para cada uno de los diametros adimensionales ® con cada una

de las distancias adimensionales /A de mas alta transmision.
3. Se graficé el resultado de las simulaciones.

Resultados:

Elemento paraboloide
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Fig. 2.7 Grafica de la respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccion paraboloide x? + y? —z = 1,
indice de refraccion n=1.4889 para las diferentes distancias adimensionales A con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 2.8 Grafica de la respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccion paraboloide x? + y? —z = 1,
indice de refraccion n=1.4889 para las diferentes distancias adimensionales A con diametro adimensional ®=0.1031
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Elemento elipsoide
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Fig. 2.9 Grafica de la respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccion eliptico x? + y? + 0.746z% = 1,
indice de refraccion n=1.4889 para las diferentes distancias adimensionales A con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 2.10 Grafica de la respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccidn eliptico x? + y? + 0.746z =
1, indice de refraccion n=1.4889 para las diferentes distanciasadimensionales A con diametro adimensional ®=0.1031

Tabla 2.1 Comparacion entre elementos de deteccion

Elemento de deteccion Semiesfera [11] | Paraboloide Elipsoide

Ecuacion x2+y2+22=1|x*+y*’—z=1 | x> +y?+0.746z° =1
Distancia adimensional A 0.7070 0.6077 0.6536

indice de refraccién n 1.55 1.4889 1.4889

indice de refraccién minimo n,,;, | 1.07 1.1 1.00

indice de refraccién maximo npzy | 1.12 1.21 1.12
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Analisis de resultados

¢ Elemento paraboloide
Cuando las fibras estan ubicadas en la distancia adimensional A=0.5441 detecta
sustancias en el rango de indices de refraccion n=1.08 a 1.18, en 0.6077 detecta sustancias de
1.11a1.21 y en 0.8621 detecta de 1.16 a 1.33 donde se encuentra el metanol a n=1.32 y el agua a
1.33 2 633 nm.

e Elemento elipsoide
Cuando las fibras estan ubicadas en la distancia adimensional A=0.6536 detecta gases en
el rango de indices de refraccion n=1.00 a 1.12, en 0.8356 detecta sustancias de 1.12 a 1.29 y en
0.9116 detecta de 1.23 a 1.38 donde se encuentra el metanol a n=1.32, el agua a 1.33, la acetona
a 1.35 y el alcohol etilico a 1.36 a 633 nm.

En comparacion al elemento de deteccion semiesférico estudiado anteriormente [11],
donde se detecta un rango de deteccién de indices de refraccién n=1.07 a 1.12 en la distancia
adimensional A=0.7070, se tienen rangos similares:

e El paraboloide en la distancia adimensional A=0.6077, detecta un rango de indices de
refraccion n=1.11 a 1.21. El indice de refraccién minimo n.;, se desplaza de 1.07 hasta
1.11 y el maximo ns de 1.12 hasta 1.21. A diferencia de la semiesfera, el paraboloide no
detecta gases pero si otras sustancias en ese rango.

e [l elipsoide en la distancia adimensional A=0.6536, detecta un rango de indices de
refraccion n=1 a 1.12. El comportamiento de ambos sensores es muy similar, por lo que
son utiles ambos sensores para la deteccion en ese rango de indices de refraccion donde
se encuentran los gases.

2.3 Conclusiones

Los sensores presentan ventanas de transmision bien definidas, permitiendo observar
claramente qué indices se pueden detectar.

La respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccion eliptico es
similar a la semiesfera a una distancia adimensional A\ especifica.

Las predicciones tedricas indican la viabilidad del disefio en posiciones estratégicas con
parametros particulares donde se detectan liquidos, gases y otras sustancias.
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Capitulo 3. Analisis experimental de sensores refractométricos con
elementos de deteccion paraboloide y eliptico

En este capitulo se describe la implementacion de una instalacion de un sensor
refractométrico de fibra Optica con elementos de deteccion paraboloide y eliptico que permite
obtener sus respuestas al indice de refraccion externo.

Se describen los elementos empleados, su fabricaciéon y caracterizacion y por ultimo los
resultados experimentales.

3.1 Fabricacion de los elementos de deteccion paraboloide y eliptico

Objetivo: Fabricar los elementos de deteccion en un torno de control numérico.

Material:
e Barra de 38 mm de acrilico comercial
e Barras de 38 y 25 mm de polimetil metacrilato (PMMA)
e Refrigerante soluble al agua
e Lijas de 150, 180 y 600

Estopa
Liquido pulidor de metales
Abrillantador de plasticos

Equipo:

e Torno de control numérico XP4-SM
e Esmeril de tela

Desarrollo:

1. Se desarrollé un programa que ejecuta el torno para controlar la cuchilla que va dando la
forma a una barra cilindrica, para asi obtener las formas deseadas desde afuera hacia el
centro.

Se cargo el programa en el torno que mueve la cuchilla en el eje axial de derecha a

izquierda, ver figura 3.2.

Se cargo la barra de PMMA en la boquilla del torno.

Se situd el origen en el centro de la barra para empezar el programa, ver figura 3.1.

Se ejecutd el programa para hacer pruebas mientras el motor giraba la barra de PMMA.

Se modificé el programa para los elementos de deteccién de los 38 y 25 mm a 836 y 24

mm respectivamente, debido a que las barras no eran uniformes y fue necesario rectificar

la barra hasta un diametro donde ya fuera cilindrica.

7. Se ejecutd el programa para hacer las piezas de PMMA y se lubricé la herramienta con un
refrigerante soluble al agua mientras se ejecutaba para evitar que el material se derritiera y
se atascara la cuchilla.

8. Se detuvo el programa antes de cortar la pieza para poder pulirlo mientras seguia girando
la barra.

9. Se pulié la pieza con tres lijas de agua para tener una pieza transparente y lisa, ver figura
3.4.

10. Se puliod la pieza con una estopa impregnada de liquido pule metales, ver figura 3.5.

11. Se terminé el programa cortando la pieza.

12. Se pulié la cara de la pieza con las lijas de agua, ver figura 3.7 y con un esmerilador de
tela, ver figura 3.8.

13. Se abrillant6 la pieza con un liquido abrillantador de plasticos, ver figura 3.9.

14. Los anteriores pasos se repitieron para cada ecuacién del paraboloide y del elipsoide.

N

o0k w
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Origen

Fig. 3.1 Barra de PMMA

Resultados:

o

Fig. 3.2 Torno: a. Manguera del lubricante, b. barra de PMMA, c. torno, d. cuchilla y e. boquilla

Fig. 3.3 Proceso en curso
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Fig. 3.4 Pulido con lija de agua

Fig. 3.5 Pulido con liquido pulidor de metales
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Fig. 3.6 Pieza ya pulida

Fig. 3.7 Pulido con lija
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Fig. 3.8 Pulido con el esmeril

Fig. 3.9 Abrillantado
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Fig. 3.10 Paraboloide no pulido

Se obtuvieron 30 muestras de las cuales 15 eran paraboloides y 15 elipsoides, 5 por cada
diametro de las barras, 3 pulidos y 2 no pulidos.

Conclusiones

Se consiguieron las muestras esperadas. El pulido puede tener el riesgo de perder un poco
la forma. Las muestras obtenidas responden a la forma de la ecuacién disefiada y son simétricas a
primera vista.

Se utilizé sélo una ecuacion para el paraboloide y el elipsoide, ya que por cada variante era un
programa a ejecutar diferente por lo que se hicieron 6 programas para las dos formas de tres
tamafios cada una.

3.2 Algunas caracteristicas de los elementos de deteccion paraboloide y eliptico

Objetivo: Asegurar que las piezas fabricadas corresponden a la ecuacién que describe la forma vy si
son simétricas.

Material:

Paraboloides y elipsoides fabricados
Impresiones de los elementos de deteccion
Transportador

Lapiz

Hoja

Hoja cuadriculada
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3.2.1 Comprobacién geométrica

Desarrollo:
1. Se imprimio la forma descrita por la ecuacion del elemento de deteccion paraboloide.
2. Se puso en perspectiva el elemento de deteccion con su impresion y se compard, ver

figuras 3.11 y 3.12.

3. Se dibujaron radiales en una hoja.

4. Se repitid la observacion ubicando la pieza en tres diferentes posiciones rotandolas en tres
diferentes angulos, ver figura 3.13.

5. Se repitieron los pasos anteriores para el elipsoide, ver figuras 3.14, 3.15y 3.16.

Elemento paraboloide

Fig. 3.11 Elemento de deteccion paraboloide con dibujo de fondo

Fig. 3.12 Elemento de deteccién paraboloide en perspectiva con el dibujo de fondo
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Fig. 3.13 Elemento de deteccion paraboloide puesto a diferentes angulos

Elemento elipsoide

Fig. 3.14 Elemento de deteccion eliptico con dibujo de fondo

Fig. 3.15 Elemento de deteccion eliptico enfocado al dibujo de fondo
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Fig. 3.16 Elemento de deteccion eliptico puesto a diferentes angulos
3.2.2 Simetria
Desarrollo:

1. Se situaron las piezas en un punto sobre la hoja cuadriculada.
2. Se formd un patrén en la hoja por la luz que lo atravesé y se dibujé, ver figuras 3.17 y 3.18.

Elemento paraboloide

Fig. 3.17 Elemento de deteccion paraboloide y patrén de luz
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Elemento elipsoide

Fig. 3.18 Elemento de detecciodn eliptico con patrén de luz
Conclusiones
Se comprobé la geometria y simetria de las piezas fabricadas. Coinciden con el contorno
de las impresiones y con los patrones de luz dibujados para los tres tamafos de paraboloide y
elipsoide.
3.3 Medicion de las fibras épticas de plastico
Objetivo: Describir las fibras 6pticas de plastico empleadas.

Material:

e Flexémetro
e Regla

Equipo:
e  Microscopio
Desarrollo:

1.  Se midi6 la longitud de la fibra transmisora y receptora.
Se midi6 el radio maximo de curvatura que presentan las fibras transmisora y receptora en

la instalacion.
3. Se observaron con ayuda del microscopio las facetas de las fibras épticas, ver figuras 3.19
y 3.20.
Resultados:

Longitud de la fibra transmisora = 37 cm
Longitud de la fibra receptora = 37.5 cm

Radio de curvatura de la fibra transmisora = 9 cm
Radio de curvatura de la fibra receptora = 8.5 cm
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Fig. 3.19 Faceta de salida de la fibra transmisora

Fig. 3.20 Faceta de salida de la fibra receptora
Conclusiones

Las facetas presentan zonas de niebla, no son lisas por lo que pueden agregar pérdidas a
la transmision pero aun asi, las fibras pueden transmitir luz como el experimento lo demuestra mas
adelante. Se puede mejorar el pulido para que no haya pérdidas.

3.4 Apertura numérica de la fibra éptica de plastico

Objetivo: Determinar el valor de la apertura numérica de la fibra 6ptica de plastico y compararla con
la del fabricante.

Material:

e Fibras opticas de plastico de PMMA de @1 mm del revestimiento y 2980 um del nucleo,
apertura numérica AN=0.5, indice de refraccion n=1.4889

e Piezas de Thor Labs: montura, ensamble, base y poste

o Papel

Equipo:
e Laser de helio-nedn de 633 nm, 4 mW, 20.48 mm del haz, no polarizado
Desarrollo:

1. Sefij6 la fibra dptica en una base que la sostiene en tres puntos.

2. Se puso una hoja de papel a 15 cm, cateto adyacente b, frente a la fibra dptica sujeta por
un clip en su base, ver figura 3.21.

3. Se hizo incidir el laser en la fibra.

4. Se midi6 el diametro en tres puntos de intensidad de luz dibujada en la hoja de papel
sietes veces, ver figura 3.21.

5. Se promediaron las siete mediciones para cada uno de los tres radios y finalmente se
obtuvo un promedio de estos tres radios, cateto opuesto a, ver figura 3.21.

6. Se obtuvo la apertura numérica AN dividiendo a/c.
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Resultados:

Fig. 3.21 Medicion de la apertura numérica AN de la fibra éptica: izquierda, fibra 6ptica fija y derecha, patrén de luz

a= 48619
¢ =v¥a? + b = 15.8034 ec. (3.1)
AN = nosenf === 0.3076 ec. (3.2)

Analisis de resultados

Se obtuvo un valor de la apertura numérica de la fibra 6ptica de aproximadamente
AN=0.3076, teniendo un error del 60% con respecto al tedrico de 0.5. Este error se puede deber a
que la luz es coherente y la fibra multimodo es corta, por lo que no se logran excitar los modos de
alto orden.

Los rangos de las respuestas tedricas al indice de refraccion de los sensores con
elementos de deteccién paraboloide y eliptico no varian entre una apertura numérica AN= 0.5 y
0.3.

3.5 Respuesta a la distancia adimensional A de sensores con elementos de detecciéon
paraboloide y eliptico

Objetivo: Medir la transmisién del elemento de deteccidon en funciéon de la distancia relativa A;
encontrar zonas de mejor acoplamiento.

Material:

o Fibras opticas de plastico de PMMA de g1 mm del revestimiento y 980 um del nucleo,
apertura numérica AN 0.5, indice de refraccién n=1.4889

Lija de agua de 500

Piezas de Thor Labs: monturas, estaciones manuales, ensambles, bases y postes
Elementos de deteccién paraboloide y eliptico, Tabla 3.1

Fotodetector de germanio

Cables bnc y caiman-caiman
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Equipo:

Laser de helio-nedn de 633 nm, 4 mW, ¢0.48 mm del haz, no polarizado
Modulador externo y mecanico: motor con aspa de 5V, 40 mA a 62.5 Hz
Fuente de alimentacion

Osciloscopio

Desarrollo:

—_

ok w

® N

Se cortaron y pulieron las fibras con lija de agua y gis.

Se implementé la instalacion mostrada en la figura 3.23 y 3.24. El laser esta fijado al nivel
de la fibra transmisora permitiendo que incida directamente, ver figura 3.22. Se utilizé un
modulador mecanico, que es un obturador constituido por un motor y un aspa fija por una
pieza que ademas fija a la fibra transmisora. El otro extremo de la fibra transmisora y la
fibra receptora se mueven por los ejes mecanicos X'y Z sobre el elemento de deteccion. El
otro extremo de la fibra receptora esta fijado frente al fotodetector que se encuentra
conectado al osciloscopio.

Se conecto el osciloscopio a la computadora.

Se posicionaron las fibras a los extremos del elemento de deteccién paraboloide.

Se conecto el osciloscopio al fotodetector.

Se midi6 la intensidad detectada cada vez que las fibras se acercaban entre ellas hasta
avanzar a la distancia adimensional A=0.63 con un incremento de 0.00176667.

Se graficaron las mediciones, ver figura 3.25 y 3.26.

Se repitieron los pasos anteriores para el elemento de deteccion eliptico.

Fibra Tx
*%4_9 Modulador |[—————=
2.5 Ieml

Fig. 3.22 Diagrama de acoplamiento del laser y la fibra transmisora

v:

Fibra Tx

Maoduiladar

Fibra Rx *

Elemento de deteccion

Fig. 3.23 Diagrama a bloques de la instalacién
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Fig. 3.24 Instalacion: a. Laser, b. modulador, c. fibra transmisora, d y f. unidades de traslado mecanicas, e. fibra receptora,
g. elemento de deteccion y h. fotodetector

Resultados:

Fig. 3.25 Experimento en curso: La sefial modulada del Iaser esta pasando a través de la fibra transmisora, el elemento de
deteccion iluminado y la fibra receptora hasta llegar al fotodetector
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Fig. 3.26 Sensor: a. fibra transmisora, b. fibra receptora y c. elemento de deteccion

Elemento paraboloide
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Fig. 3.27 Grafica de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de deteccion paraboloide
x? +y? —z =1, indice de refraccion n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 3.28 Grafica de la respuesta a la distancia adimensional /A del sensor con elemento de deteccién paraboloide
x? +y? —z = 1, indice de refraccion n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 3.29 Grafica de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de deteccion eliptico x? + y? +
0.746z% = 1, indice de refraccion n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031
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Fig. 3.30 Grafica de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de deteccion eliptico x? + y? +
0.746z2 = 1, indice de refraccion n=1.4889 con diametro adimensional ®=0.1031

Analisis de resultados

e Elemento paraboloide
La mas alta transmision relativa se tiene en la distancia adimensional A=0.6148.

e Elemento elipsoide
La mas alta transmision relativa se tiene en la distancia adimensional A=0.8497. Se repitié

el experimento para el elemento de deteccion eliptico con dos diferentes elipsoide para confirmar
los valores.

Se observa una ventana de transmisién para ambos sensores con elementos de deteccion
paraboloide y eliptico. Las otras ventanas tedricas no se observan por el ruido ambiental.
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3.5.1 Comparacioén teérica y experimental de la respuesta a la distancia adimensional A de
sensores con elementos de deteccion paraboloide y eliptico
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Fig. 3.31 Grafica de la simulacién y experimento de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de
deteccion paraboloide x? + y? — z = 1, indice de refraccion n=1.4889 con didmetro adimensional ©=0.1031
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Fig. 3.32 Grafica de la simulacién y experimento de la respuesta a la distancia adimensional A del sensor con elemento de
deteccion eliptico x2 + y? + 0.746z% = 1, indice de refraccion n=1.4889 con didmetro adimensional ®=0.1031
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Analisis de resultados

e Elemento paraboloide
Se observa un punto de similitud aunque con un desplazamiento de la distancia
adimensional A=0.6077 en la simulacion a 0.6148 en el experimento.

e Elemento elipsoide
Se observa un punto de similitud aunque con un desplazamiento de la distancia
adimensional A=0.8356 en la simulacion a 0.8497 en el experimento.

Las respuestas a la distancia adimensional A coinciden parcialmente con la teérica pero no
se ven las otras ventanas de transmisién debido al ruido ambiental. Sin embargo en un punto para
ambos sensores refractométricos con elementos de detecciéon paraboloide y eliptico se observa
similitud, por lo que se confirma tanto teérica como experimentalmente que son viables para la
deteccion a una distancia adimensional A especifica con parametros particulares.

3.6 Respuesta al indice de refraccion externo de sensores con elementos de deteccién
paraboloide y eliptico

Objetivo: Confirmar la deteccion de liquidos en el rango de indices de refraccién del elemento de
deteccion paraboloide y eliptico.

Parametros de disefio:

Diametro adimensional ® 0.1031
Distancia adimensional A paraboloide 0.8621
Distancia adimensional A elipsoide 0.9116
Material:

e Recipiente

e Agua
e Acetona
e Alcohol etilico
Equipo:
e Laser de helio-neén de 633 nm, 4 mW, no polarizado
e Motor con aspa de 5V y 40 mA
e Fuente de alimentacion de c.c.
e Osciloscopio
Desarrollo:
1. Se conecto el osciloscopio a la computadora y al fotodetector.
2. Se ubico el elemento de deteccion paraboloide.
3. Se situaron las fibras en la distancia adimensional A indicada.
4. Se midi6 la intensidad detectada con el programa en Matlab 7 veces con el elemento al
aire y agua.
5. Se promediaron las mediciones y normalizaron con respecto al aire.
6. Se repitieron los pasos anteriores para el elemento de deteccion eliptico.
7. Se midi6 la intensidad detectada con el programa en Matlab 7 veces con el elemento

eliptico sumergido en acetona y alcohol.
8. Se graficaron las mediciones de los liquidos detectados.
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Resultados:

Elemento paraboloide
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Fig. 3.33 Grafica de la respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccién paraboloide x? + y? —z = 1,
indice de refraccion n=1.4889, distancia adimensional A=0.8621, diametro adimensional ®=0.1031 y transmision relativa en
el indice de refraccién del agua n=1.33

Elemento elipsoide
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Fig. 3.34 Grafica de la respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccidn eliptico x? + y? + 0.7462z =
1, indice de refraccion n=1.4889, distancia adimensional A=0.9116, diametro adimensional ®=0.1031 y transmision relativa
en el indice de refraccion del agua n=1.33, acetona n=1.35 y alcohol n=1.36
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Fig. 3.35 Elemento de deteccidn eliptico deteriorado al hacer mediciones con acetona
Conclusiones

El elemento de deteccién paraboloide es capaz de detectar agua y el elipsoide, agua,
acetona y alcohol. Las mediciones hechas para cada liquido eran menores que la magnitud del
aire. El elemento de deteccion eliptico sufrié deterioro al exponerse a la acetona, aunque las
mediciones fueron hechas, se repiti6 después de la exposicidbn con aire y disminuyé en
comparacién a las primeras mediciones concluyendo que el elemento ya no era adecuado para
detectar, ver figura 3.35.

3.7 Conclusiones

Las mediciones experimentales presentan un offset a diferencia de las tedricas, debido a la
presencia de ruido ambiental. Dicho ruido se confirmé al estar presente tanto con la incidencia del
haz de luz del laser en la fibra 6ptica y sin ésta.

Los sensores refractométricos con elementos de deteccién paraboloide y eliptico si
detectan agua, el elipsoide también detecta alcohol.

Es preciso considerar el material del elemento de deteccién, ya que al exponerse a algunos
liquidos se puede deteriorar. Por lo que la deteccion no solo esta restringida a los rangos de
deteccion de indices de refraccion sino también al dafo que pueden sufrir los elementos de
deteccion de PMMA por los liquidos a detectar.

33



Conclusiones generales

Conclusiones Generales

1. Se demostré que los sensores con elementos de deteccidén paraboloide y eliptico tienen
ventanas de transmision relativa con respecto a la distancia adimensional A, es decir,
presentan tanto en la teoria como en la practica rangos de la distancia adimensional A
donde hay acoplamiento entre la fibra transmisora y la receptora.

1.1 La existencia de estas ventanas de transmision permite medir indices de refraccion de
algunos liquidos. Asi como discriminar entre liquidos y gases.

1.2 Experimentalmente se aprecia una ventana de transmisién donde hay acoplamiento
entre las fibras transmisora y receptora, se podria posicionar a la distancia
adimensional A de acoplamiento para detectar liquidos. Se podria optimizar el
experimento para evitar errores en las mediciones asi como pérdidas en el sistema de
transmision del sensor.

2. La respuesta al indice de refraccion del sensor con elemento de deteccion eliptico es
similar a la semiesfera a una distancia adimensional A\ especifica.

3. El uso de elementos de deteccion paraboloide y eliptico en la practica tendra la ventaja de
apoyar las aplicaciones mas exigentes que requieran de las caracteristicas especiales de
los sensores refractométricos.

3.1 La utilizacion de sensores con elementos de deteccion paraboloide y eliptico es barata
con respecto a otros sensores refractométricos de tipo intensidad, donde se podria
ocupar un multimetro como equipo de mediciéon y un LED como fuente de luz para la
fibra multimodo. En cambio los sensores de tipo interferométrico o de medicién del
estado de polarizacion ocupan equipos de medicion costosos.
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1. Trayectoria de rayos en los sensores con elementos de deteccion paraboloide y eliptico

Fig. A.1 Trayectoria de rayos en el sensor con elemento de deteccion eliptico x? + y? + 0.746z% = 1, indice de refraccion
n=1.4889, diametro adimensional ®=0.1031 con distancia adimensional A=0.6519

Fig. A.2 Trayectoria de rayos en el sensor con elemento de deteccion eliptico x* + y? + 0.746z% = 1, indice de refraccién
n=1.4889, diametro adimensional ®=0.1031 con distancia adimensional A=0.8356

Fig. A.3 Trayectoria de rayos en el sensor con elemento de deteccion eliptico x* + y? + 0.746z% = 1, indice de refraccién
n=1.4889, diametro adimensional ®=0.1031 con distancia adimensional A=0.9116
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2. Diseino de los elementos de deteccién paraboloide y eliptico

Objetivo: Definir las ecuaciones que definen a los elementos de deteccion

Ecuaciones:

Paraboloide x2+y?—z=1

Elipsoide x?+y%+0.7462% =1

Canonica del paraboloide a—12x2 + %yz - %z =1 ec. (4.1)
, . . . 1 1 1

Canonica del elipsoide ;xz + ﬁyz + C—Zz2 =1 ec. (4.2)

Desarrollo:

1. Se compararon las ecuaciones normalizadas con las candnicas y se definié una ecuacion
para ambas formas.

2. Se desnormalizaron igualando los semiejes, a=b=c.

3. Se sustituyeron los valores de los radios de las barras 8, 12.5y 19 mm.

Resultados:

La ecuacién del paraboloide queda aizx2 + aizy2 - iz —1=0 y del elipsoide aizx2 + aizy2 +
0.746—2z2 —1=0.

Paraboloide

15625x2 4+ 15625y% — 125z = 1 ec. (4.3)
6400x2% + 6400y% — 80z = 1 ec. (4.4)
2770.08x% + 2770.08y% — 52.63z = 1 ec. (4.5)
Elipsoide

15625x2 + 15625y? + 11656.25z% = 1 ec. (4.6)
6400x? + 6400y% + 4774.42% = 1 ec. (4.7)
2770.08x2 + 2770.08y?% + 2066.48z% = 1 ec. (4.8)

3. Parametros de los elementos de deteccién paraboloide y eliptico utilizados

Tabla A.1 Parametros de los elementos de deteccién paraboloide y eliptico utilizados

Elemento Paraboloide Elipsoide
E .. 2770.08x2 + 2770.08y% — 52.63z | 2770.08x2 + 2770.08y% + 2066.48z2
cuacion —1 1
Diametro maximo real 36 mm 36 mm
Diametro maximo ideal 36 mm 36 mm
Coincide gon la Si S
ecuacion
Altura maxima real 17 mm 14 mm
Altura maxima ideal 19 mm 22 mm
Coincide con la
. No No
ecuacion
Porcentaje de error 89.47 63.63
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