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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones hoy en dia, se han convertido en un elemento clave para €
desarrollo econémico, politico, social, educativo y cultural de un pais. Uno de los puntos mas
criticos en materia de telecomunicaciones, es el medio de transmision, el cua es un recurso
esencial, ya sea € espectro electromagnético por € nimero finito de canales de frecuencias, o
bien el cableado existente en una ciudad como la nuestra, para una red de telefonia, por €l alto
costo de lainversion que representa.

Dentro de los medios de transmision, las fibras Opticas han logrado tener un tremendo
impacto tanto en la ciencia como en la tecnologia, debido a sus caracteristicas especiales como €l
gran ancho de banda, inmunidad al ruido, bajo peso etc.

En general, existen numerosos elementos de linea de fibra Optica, asi como elementos
sensores, incluyendo de tipo refractométrico. Varios de estos elementos presentan un gran interés
para su aplicacion en diversos sistemas incluyendo |os de tel ecomunicaciones.

En muchas ocasiones en cables de telecomunicaciones, 0 en sistemas de distribucion de energia,
existe el problema de ingreso de agua o de alguna sustancia en €l interior de los cables, cuando
por g emplo se encuentra en un ducto subterréneo y se presenta una ruptura en €l cable. Por 1o
cual es importante detectar la presencia de sustancias ajenas que podrian dafar los cables y la
confiabilidad del sistema. Una solucion atractiva es utilizar fibras épticas como elemento sensor

para detectar el indice de refraccion del medio externo: €l aire 6 el agua.

En particular, el Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, trabaja exitosamente sobre los
sensores refractométricos con base en fibras Opticas para diversas aplicaciones. Los resultados
obtenidos hasta la fecha permiten esperar, que con ciertas modificaciones y mejoras, se puedan
desarrollar algunas nuevas estructuras con base en fibras dpticas, con caracteristicas adecuadas
para su utilizacion como detectores de alguna sustancia en contacto con los cables de fibra éptica
en sistemas de telecomunicaciones.

Las caracteristicas mas importantes de los elementos en cuestion son: a) una ata
sensibilidad a indice de refraccion del medio externo, y b) pérdidas muy pequefias, es decir,

mantener un alto coeficiente de transmision.



Es necesario sefidlar que las estructuras simples no conducen a los mejores resultados; de
lo cual se desprende laimportancia de la optimizacion de las superficies y estructuras internas.

Tanto la tecnologia del proceso de fabricacion, como € tipo de fibra tienen una clara
influencia en las limitaciones de la implementacion, asi que resulta conveniente determinar qué
tipos de estructuras son realizables y presentan posibilidades de aplicacion.

El problema antes enunciado no es trivial, en virtud de que implica € analisis tedrico
matematico de estructuras que tipicamente no tienen un ge de simetria y por eso un andlisis
bidimensional y paraxial no concuerda con |os requerimientos correspondientes.

En el tratamiento de la transmisién de radiacion electromagnética a través de un sistema
gue tiene un gje de simetria, es comun hacer uso de la aproximacion paraxial bidimensional; sin

embargo de esta maneraen € presente caso no se pueden obtener |0s resultados adecuados.

En el mercado existen numerosos paguetes comerciales que hacen simulaciones, y que
son utilizados para € disefio de instrumental dptico, que hacen uso fundamental del trazo de
rayos, sin embargo estos programas estan disefiados utilizando modelos con caracteristicas muy
especificas, que a emplearse en nuevas situaciones, generan errores numéricos. Es por ello que
es deseable e desarrollar algoritmos y programas propios que permitan la implementacién de
nuevos modelos, en donde la funcion de transmision esté en funcion del indice de refraccion del
medio externo y de las propiedades de la estructura. Todo esto se debe de redlizar cuidando la
convergencia del algoritmo de trazado de rayos, asi como su optimizacion, para trabajar con €l
nimero de rayos suficientes para € andisis, pero que a su vez sea eficiente en términos de

tamano de memoriay tiempo de coOmputo.

Por eso, con € fin de obtener nuevos conocimientos sobre | as propiedades de nuevos
elementos sensores, 10 que constituye el objetivo principal de este trabajo, hay que elaborar
nuevos métodos para el andlisis matematico numérico de estructuras sensoras, ademas de
verificar e modelo matemético, algoritmo y programa, a través de problemas modelo, cuya
solucion es bien conocida através de métodos analiticos.

En esta tesis se pretende, primeramente, resolver algunos problemas particulares, cuya

solucion es indispensable para alcanzar el objetivo principal de lamisma.



Como primer paso, hay que desarrollar modelos tridimensionales para el andisis de las
caracteristicas de transmision de las estructuras sensoras complejas con base en fibras dpticas, en
virtud de gue en la actualidad no existen ni métodos, ni algoritmos, ni programas que permitan
realizar directamente dicho andlisis.

El segundo paso consiste en la obtencion de nuevos conocimientos acerca de las
propiedades de |as estructuras sensoras, mediante simulaciones numéricas que hagan uso de los

model os mateméticos desarrollados.



Objetivo General

La obtencién de nuevos conocimientos cientificos y practicos sobre las propiedades de

algunos tipos de estructuras sensoras refractométricas en fibras Opticas. El transductor de los

sensores estudiados puede tener forma semiesférica, elipsoidal o paraboloidal. EI modelo tomara

en cuenta la polarizacion de la luz, asi como los efectos de tener una capa dieléctrica externa de

contaminacion sobre la superficie del transductor. En particular, para su aplicacion en los

detectores de diversas sustancias liquidas, para € diagnostico de flujo de dos fases (liquido y

gas).

Objetivos Particulares

a

Seleccionar métodos numéricos para el andlisis tedrico de estructuras sensoras, que permitan
obtener sus caracteristicas de respuesta a indice de refraccion del medio externo, para
diversas formas de sensores, incluyendo estructuras con varias superficies de segundo orden.
Desarrollar los agoritmos y programas especializados para implementar los métodos
seleccionados en el andlisis.

Determinar las caracteristicas de transmision para algunos tipos particulares de estructuras
sensoras:. elipsoidal, paraboloidal, etc.

Determinar |os efectos de una capa diel éctrica externa en la superficie de la estructura sensora
del mismo indice de refraccion del elemento sensor.

M etas

a

Desarrollar modelos matematicos que representen estructuras sensoras refractométricas en
miniatura, que permitan la obtencion de las caracteristicas de transmisién de una manera
rapiday eficiente.

Desarrollar los métodos de representacion de la superficie de una estructura sensora para €l
analisis posterior de sus propiedades de respuesta ante variaciones del indice de refraccion del

medio externo.



o Desarrollar un algoritmo de trazado de rayos, que permita obtener las caracteristicas de
transmision en forma rapida, precisay eficiente, para diversos tipos de superficies.

o Anadizar las propiedades de propagacion en algunas estructuras sensoras con superficies de
segundo orden: paraboloidal, elipsoidal, etc.

0 Realizar un estudio comparativo de las propiedades de transmision de las estructuras bajo
investigacion.

o ldentificar el efecto de las capas residuales, de diferentes formas en las estructuras sensoras
utilizadas en detectores de diversas sustancias liquidas y para € diagnéstico de flujo de dos

fases (liquido y gas).

M etodologia

La metodologia incluye el uso de técnicas mateméticas para la solucion de las ecuaciones
de propagacion de los rayos, para € modelado de las superficies, métodos de integracion para
encontrar la respuesta total del sensor, procesamiento estadistico de los datos y teoria de
optimizacion.

En & desarrollo de latesis, en primer término, se ubicaran las fuentes de informacion
donde se describe €l estado del arte en el area de refractometriay sensores refractomeétricos en
fibras Opticas en particular.

En segundo término, se analizaran los aspectos fundamentales del problema objeto del
estudio: las caracteristicas de |os sensores refractométricos, y €l margen de caracteristicas
alcanzables en diferentes tipos de esta clase de sensores.

Como tercera fase se identificarén los problemas particulares a desarrollar relacionados a
este trabgjo detesis.

Como cuarta fase, en base alainformacion recopiladay alos problemas identificados en
la presente area, se desarrollaralainvestigacion sobre el temade latesis.

Se analizaran y discutiran los resultados parala elaboracién de las conclusiones y por

ultimo se destacaran los resultados obtenidos con este trabgjo.



RESUMEN

En este trabao se investigaron las propiedades de los sensores refractométricos basados
en fibras dpticas. El enfoque de este trabajo fue sobre la respuesta del sensor a indice de
refraccion, en particular la transmisién relativa en funcion de la forma geométricay los
parametros del transductor del sensor.

Se desarroll6 € modelo matemético del sensor basado en dptica geométrica, este modelo
fue implementado en un simulador, el cual incluye una interfaz gréfica para cambiar los
distintos parametros de las fibras dpticas, del sensor, y que ademas muestra €l trazado de
rayos en dos planos. Se realizaron las simulaciones con diversas variantes de
transductores semiesféricos, elipsoidalesy paraboloidales.

Se mostré gque con las formas de los elementos de deteccion elipsoidales y paraboloidales
existe una mayor facilidad, para la modificacion de la respuesta (mayor linealidad, e
intervalos de entrada 'y salida) del sensor al indice de refraccion del medio externo, que
en el caso de laforma semiesférica conocida anteriormente.

También, se mostro que es posible elegir las formas particulares de transductores para
obtener una respuesta significativa en e caso de los medios externos que no podian haber
sido acanzados por los sensores basados en superficies semiesféricas (por tener un
indice de refraccion relativamente grande).

Ademas, se mostraron los efectos de la presencia de una capa de contaminacion
dieléctrica externa sobre la superficie del sensor, encontrando las geometrias y posiciones
gue tienen una menor sensibilidad ante la presencia de una capa de contaminacion.

L os nuevos conoci mientos sobre las propiedades de |0s sensores refractométricos basados
en fibras dpticas obtenidos en este trabajo, explican y muestran como aprovechar la
forma geométrica de la superficie de trabajo del sensor, las constantes de los materiales, y
los demés pardmetros del sensor para la adecuada seleccién de un sensor que propicie la
obtencién de una respuesta deseada del sensor a indice de refraccion del medio externo,

para satisfacer las necesidades particulares de los usuarios potenciales de estos sensores.



Capitulo 1. Sensoresrefractométricos

El avance en la tecnologia de las fibras Opticas, propiciado por la industria de las
telecomunicaciones (campo en e que se usan como medio de transmision), asi como la
disminucion en los costos de |a el ectronica Optica, ha permitido que se desarrolle la tecnologia de
sensores de fibras Opticas [1], dando como resultado el disefio y desarrollo de sensores de fibra
oOptica para una diversidad de aplicaciones cientificas e industriales.

1.1 L osfundamentos de operacion de los sensor es con base en fibras opticas.

Un sensor tiene la funcion de transformar los datos que caracterizan € mundo real (cantidades
fisicas primarias) en una forma adecuada, para que la informacién pueda ser utilizada, procesada
y registrada por los sistemas de medicion. Los sensores, por 1o general, convierten cantidades de
diferente naturaleza fisica en una sefia eléctrica. En su forma genérica, un sensor cuenta con un
transductor (elemento sensor) y una serie de convertidores, los cuales transforman la cantidad
fisicade interés en una sefial eléctricade salida.

En los sensores de fibra Optica se utiliza la sensibilidad de las caracteristicas de la radiacion
Optica, la cual se propaga por la fibra, ante diferentes factores fisicos del medio ambiente, tales
como: presion, temperatura, campo magnético, campo el éctrico, etc. para su medicion.

Las caracteristicas de la radiacion oOptica que sirven como fundamentos de operacion de los
sensores de fibras opticas son:

1. Cambiosen laintensidad de laluz.

2. Cambios de fase.

3. Cambios en los pardmetros de difraccion.

4. Cambios en la distribucion modal.

5. Cambios en lafrecuencia.

Los sensores mas simples son aquellos que utilizan variaciones en la intensidad de la luz, son
utilizados, por gemplo para medir el desplazamiento de un objeto mediante el cambio en la
intensidad de la luz que llega a un reflector, 0 en el caso més bésico, para detectar la presencia o
ausencia de un objeto cuando un fotodetector recibe la presencia constante de un flujo de luz
emitida por una fuente, ya sea para contar elementos en una linea de produccion, medir la
velocidad de rotacion atraves de un disco perforado, etc.

L os sensores de fase son utilizados principalmente para registrar |las variaciones de temperatura.

Su funcionamiento radica en el calentamiento dd sensor, que sufre un alargamiento, aumentando



de esta forma la trayectoria que sigue la luz, y en consecuencia cambia lafase de laluz que llega
a un detector. Existe unafibra de referencia que provee la diferencia de fase para el comparador.
Este proceso es sumamente complejo, debido a que involucra la medicién de la fase de una onda
senoidal alafrecuencia de laluz, por lo que la fuente luminosa debe tener una sola frecuencia'y
una fase constante [2]. También los sensores de fase son utilizados para medir presion, que de la
misma forma, con el cambio de longitud de la fibra ante una variacion de presion, ocurre un
cambio de fase.
Las rgjillas de difraccion también se utilizan como sensores de desplazamiento. Dos regjillas se
alinean para formar una rejilla equivalente y conforme una de las rejillas se desplaza, hay un
cambio en el angulo de difraccion, que se recibe en el detector como un cambio en laintensidad.
Otro tipo de sensores utilizan la variacion del indice de refraccion de un medio, como en € caso
de un sensor detector de liquido que puede ser implementado a través de dos fibras épticas
conectadas a un prisma con un indice de refraccion muy cercano a del liquido. Mientras el
prisma esté sumergido en €l liquido no habra algin cambio en €l indice de refraccion a pasar de
un medio a otro (y por lo tanto no habra una desviacién o reflexion de la luz), pero cuando €l
nivel del liquido disminuya la diferencia entre el indice de refraccion del prisma y del aire
ocasionara que ocurra unareflexion ala segundafibra[3].
L as ventgjas que presentan |os sensores de fibra Optica con respecto a otro tipo de sensores, son:

e Menor tamafno

e Menor peso

e Bao consumo de potencia

e Bago costo

e Inmunidad alainterferencia electromagnética

e Operacion exitosa bajo condiciones ambiental es extremas

e Compatibilidad con las lineas de comunicacion de fibras Opticas

e Facilidad de construir arreglos de los sensores y |as redes de sensores.

Los sensores de fibra Optica utilizan algunos pardmetros de la radiacion optica para detectar y
medir |las cantidades fisicas. En las etapas posteriores del sensor, la sefial dptica se transforma en

eléctrica para su posterior procesamiento, almacenamiento 6 presentacion visual o grafica en un



sistema de medicion. Por eso podemos considerar que en todos los sensores la transformacion de

una cantidad fisica da como resultado una sefial eléctricade salida[4].
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Figura 1.1 — Esquema general de un transductor de fibra Gptica.
El funcionamiento de los sensores de fibra dptica se basa en la capacidad de los medios Opticos,
para cambiar las caracteristicas de la radiacion que se propaga en ellos. Este cambio de las
caracteristicas se detecta después como una sefial Optica la cua se transforma en eléctrica por €l

fotorreceptor y el subsiguiente sistema de procesamiento (figura1.1).

1.1.1 Parametros de la radiacion Optica
Una onda arménica se puede expresar de manera general como

E(r,t)=Eo(r,tyel 90+ 4], (1)
Esta ecuacion describe la componente eléctrica de un campo electromagnético arbitrario en un
punto de observacién r del espacio en e momento de tiempo t, donde @ es la frecuencia angular
temporal de la onda electromagnética, g(r) es el retardo espacial delafase, y ¢ eslafaseinicial.
El argumento completo del exponente [wt - g(r)+ ¢] es conocido como lafase instantanea de la

onda’.

! Se han denotado |os vectores en negritas.



La polarizacion de laondaen el punto de observacion r, esta determinada por larelacion entre las
proyecciones Eo(r,t) y Eqy(r,t) del vector E(r,t).
Pare e caso particular de una onda plana propagandose sobre el e€e z (en e sistema de
coordenadas), la variacion de la intensidad del campo eléctrico en el tiempo y en el espacio esta
dada por la ecuacion

E(xy,zt)=E@!“' #2* 4], )
2711 = eslaconstante de propagacion, la cua es unafuncion lafrecuenciay en ocasiones (para
medios anisotropicos) también es una funcion de las coordenadas espaciales, A es lalongitud de
onda en el medio de propagacion.
En las ecuaciones (1) y (2) se puede ver gque € vector de intensidad del campo eléctrico E(r,t)
depende de la amplitud Ey, la fase instantanea y la polarizacion de la onda, asi como de la
direccién de propagacion y la dispersion cromética del medio.
Algunas acciones fisicas modifican algunos de los parametros de la onda que se utilizan en los
sensores de fibra Optica para medir las cantidades fisicas primarias correspondientes.
Dependiendo de cua de los parametros de la onda de luz se modifica por el cambio en la
cantidad fisica primaria, los sensores de fibra dptica se dividen en sensores de amplitud (si Eo es
una funcién), fase (s # es una funcion), frecuencia (S » es una funcién), y polarizacion (s
Eox(r,t) y Eoy(r,t) son funciones).
Todos los fotodetectores responden Unicamente a la intensidad de la onda electromagnética, en
un sensor optico los cambios de fase, frecuencia 6 polarizacion que ocurren en el transductor se
deben convertir, en una etapa posterior del sensor, en un cambio de amplitud, para asi poder
detectarlos.
Para los sensores de fibra Optica, los primeros fenémenos fisicos que encontraron aplicacion
fueron los mencionados anteriormente, que acomparian a la propagacion de laradiacion Optica en
un medio sujeto a acciones externas fisicas. Con estos fendmenos ya se habian creado los
métodos de control de intensidad, fase y polarizaciéon de la radiacién éptica, los cuales son
ampliamente utilizados. Estos métodos se emplean en la practica en la modulacion de un rayo de
luz, ladesviacion del rayo de luz, lamodulacion del factor de calidad de un |éser, etc.
Los métodos de modulacion de la luz utilizados en los dispositivos tradicionales se aplican
también en los sensores de fibra Optica. Ademéas, se han desarrollado nuevos métodos que utilizan
las singularidades de las fibras Opticas para la conversion de acciones externas en un cambio de
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un parametro de la radiacion que tiene su propagacion en la fibra Optica. En estos nuevos
métodos se han aplicado fendmenos fisicos bien conocidos tales como la fotoelasticidad, la

magnetostriccion y la electrostriccion, 1os efectos de Pockels, Kerr y Faraday, entre otros.

1. 2 Sensoresrefractométricos en fibras Opticas

La refractometria es un &rea de instrumentacion dptica que se dedica a la medicion del indice de

refraccion de diversos mediosy materiales.
Al conocer € indice de refraccion se puede acceder a un gran numero de cantidades fisicas tales
como: La densidad, composicion quimica, concentracién, nivel de liquido, etc., como se puede

apreciar en lafigura 1.2.

COMPOSICIOND
QUIMICAR

CONCENTRACIONI DENSIDADI

DESPLAZAMIENTOD

NIVEL DED
LIQUIDCn

INDICE DE REFRACCIOND

DETECCION DE UN1
LiQUIDO O GASI

Figura 1.2 L os diferentes factor es que pueden medir se utilizando €l indice de refraccion.

Por eso los métodos relacionados alamedicién del indice de refraccion poseen un lugar muy

importante en el campo de lainstrumentacion.
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La mayoria de los refractometros comerciales para uso general utilizan la medicion del angulo
critico para lograr una mayor precision. La exactitud tipica corresponde a cuatro o cinco digitos
de precision en €l indice de refraccién, pero con algunos instrumentos (refractdmetros de tipo
Pulfrich) se han logrado mediciones con hasta seis digitos de precision [5]. En esta clase de
refractometros, la luz es incidente a un prisma desde €l lado de la muestra por lo que laluz vigja
largas distancias a través de €ella, lo cua puede ser una limitacion para ciertas aplicaciones. Los
desarrollos posteriores [6] utilizan la luz reflgada en una configuracion de reflexion interna para
medir e angulo critico, a través de la medicién del derivativo de la potencia reflgjada con
respecto a angulo de incidencia, 1o que abri6 el camino para la creacidén de nuevos disefios e
incluso se pudieron utilizar en un mayor nimero de sustancias (incluyendo las substancias
absorbentes). Aungue este tipo de disefios no pueden ser facilmente utilizados como sensores
para el monitoreo de los procesos fisicos 0 quimicos a través de la muestra, si como técnicas para
su utilizacién en laboratorios en donde son muy Utiles para medir € indice de refraccion del
volumen de la muestra.

Para mejorar este tipo de refractometros se ha desarrollado € método de la reflectometria
dindmica [6], que es una técnica de modulacion del angulo, que puede medir € indice de
refraccién complejo, o que permite una mayor exactitud en las mediciones.

Actuamente podemos encontrar en lo més reciente de la literatura [7] disefios basados en
reflectometria dinamica con escaneo de angulo que, ademas de proveer un ato nivel de
resolucion en liquidos incluso absorbentes o turbios, tienen un tamafio compacto y transportable
(15X 15cm?), que permite su utilizacion fuera de los laboratorios.

Una linea de investigacion y desarrollo relacionada a los sensores refractométricos es la de los
sensores basados en |a resonancia de superficies de plasmén, que también utilizan el efecto del
campo evanescente y tienen diversas aplicaciones, principalmente en la caracterizacion de las
substancias bioquimicas. La resonancia de la superficie de plasmon es excitada en la interfase
entre una capa de metal delgada y un medio dieléctrico, por medio del acoplamiento a través de
un substrato con alto indice de refraccion. Estos sensores pueden ser utilizados también para la
medicién de los cambios del indice de refraccidn, seguin su configuracion [8].

A pesar de que existen diversos tipos de refractometros, 1os disefios que utilizan las fibras Opticas

como un elemento esencial del refractdbmetro, han tenido un gran desarrollo para diversas
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aplicaciones por las ventajas que ofrecen las fibras dpticas (en primer lugar por la posibilidad de
fabricar los sensores miniaturay por lafactibilidad de construir arreglos grandes de sensores).

La mayoria de los sensores refractométricos basados en fibras Opticas utilizan € campo
evanescente paratener acceso a indice de refracciéon del medio externo. Bgjo la accion del indice
de refraccion del medio externo, varian uno 0 mas parametros de la luz que se propagan en la
fibra optica. De esta manera, los sensores refractométricos determinan el indice de refraccion del
medio externo lo que nos permite tener acceso a una variedad de otras caracteristicas fisicas y
guimicas de este medio.

El presente trabajo esté4 enfocado a los sensores refractométricos en fibras dpticas, en virtud de
que estos ofrecen los disefios miniatura, por € tipo de aplicaciones en donde se van a utilizar:
para la deteccidn de ingreso de agua en los cables de telecomunicaciones 6 de potencia, para la
medicién del nivel de un liguido utilizando arreglos lineales de transductores, para € monitoreo
de flujos en los sistemas de propulsion a bordo de aviones o naves espaciales etc. En estas

aplicaciones el tamafno y peso reducido de los equipos es de sumaimportancia.
En genera hay sensores refractométricos con un elemento de sensibilidad distribuido (como por

giemplo una fibra éptica sin revestimiento), figura 1.3, y sensores puntuales (por g emplo una

fibra dptica con un prisma en su terminacion), figura 1.4.
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Figura 1.3 Diagrama de un refractémetro con un elemento de sensibilidad distribuido [17].
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Figura 1.4 Sensor refractométrico con punta de prisma a base de dosfibras.
Los sensores refractométricos distribuidos han sido ampliamente investigados, por lo que la

generacion de nuevos conocimientos a respecto proporcionaria una menor aportacion a la

ciencia
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En virtud de lo anterior, en €l presente trabgjo la investigacion se limita a los sensores puntuales
ya que existen varias propuestas para mejorar sus caracteristicas, asi como el surgimiento de
nuevas aplicaciones importantes e interesantes que demandan este tipo de sensores.
Lamentablemente no se han realizado estudios sobre las caracteristicas criticas para emplearlos
en determinadas aplicaciones, ni se han realizado comparaciones de las propiedades de los

elementos de sensibilidad.

1.3 Investigaciones realizadas hasta la fecha y estado actual de desarrollo de

los sensor esrefractométricos puntuales en fibras opticas.

El primer sensor de esta clase descrito en la literatura [9] es un sensor que podemos clasificar
como sensor con elemento de sensibilidad de tipo prismético como el que se muestra en lafigura
14.

Este sensor consta de dos fibras multimodal es paralelas, cuyos extremos estan unidos mediante la
fundicion del material y estan cortados en forma de prisma. En este caso existe en € aire una
reflexion total interna en las dos facetas del prisma, haciendo que la luz entre por la segunda
fibra. En un liquido, la refraccion total interna desaparece y la sefid en la fibra receptora
disminuye, por lo que sirve para detectar el medio en el que se encuentra la cabeza del sensor
(prisma). Este es un disefio miniatura que aprovecha las dimensiones minimas transversales de

las fibras Opticas. La aplicacion fue la deteccion de las burbujas de gas en € flujo de un liquido.

Aungue este primer sensor funciona bien como discriminador entre aire y liquido, tiene la
desventaja de tener una bagja precisiéon en la medicién del indice de refraccion, debido a que
cuenta con un espectro de angulos de incidencia de los rayos que se propagan en la fibra éptica
sobre las caras del prisma, en lugar de tener un angulo Unico de incidencia. Esto se diferencia de
los refractdmetros comerciales o experimental es existentes en los laboratorios, |0s cuales operan

através de la colimacion de los rayos luminosos.

Por todos estos factores, los trabaos posteriores tuvieron como objetivo mejorar las
caracteristicas de los sensores refractométricos en fibras Opticas conservando las ventajas como el
disefio miniatura, pero mejorando sus caracteristicas refractométricas. Entonces se propusieron

disefios como se muestra en la figura 1.5 con una fibra doblada en forma de U, y disefios como
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los que aparecen en la figura 1.6 con superficies no planas. en forma de domos, elipsoides,

paraboloides y finalmente semiesferas [10]-[15].

Detector $‘.= Detector $$
<.r~_‘
L
<) Acoplador
Fuente de fibra
de luz Fuente

de luz

E

liquido liquido liquido

Figura 1.5 Detectores de nivel con: a) una fibra y terminacion en tridngulo, b) una fibra sin
recubrimientoy doblada en forma de U, ¢) dosfibras acopladasa un prisma[9].

(a) (b) (c) (d)

Figura 1.6 Algunos g emplos de sensores refractométricos con superficies no planas: a) prisma, b)
cono, c) semiesfera, d) superficie compleja[11].

En e caso de los sensores con cierta curvatura de su superficie de trabgo, aparece la posibilidad
de reducir el intervalo de angulos de incidenciay a mismo tiempo hacer un enfoque de laluz que

sale de lafibratransmisora ala cara de lafibrareceptora.

-16 -



En los trabajos anteriores se demostré que se puede mejorar la precision de los sensores al
modificar en un cierto intervalo la forma de la caracteristica de transmision o respuesta del sensor
(para obtener una caracteristica escalonada 0 aproximadamente lineal), asi como acomodar la
caracteristicaen € intervalo de n deseado [13].

No obstante, en los trabajos citados, no fue encontrado e limite de las caracteristicas que se
pueden obtener con una determinada forma del sensor, y no se encontré un estudio confiable y
profundo de las caracteristicas de las formas elipsoidal y paraboloidal; tampoco se llevé a cabo
un estudio comparativo entre diferentes formas de superficies de segundo orden: esférica,
elipsoidal y paraboloidal. De igual forma, no se ha realizado un estudio de los efectos de la
polarizacion de la luz sobre las caracteristicas de los sensores mencionados. Sin embargo los
sensores reportados en |os trabajos citados encontraron aplicaciones Utiles en medidores de nivel

[15] entre otras.

Una de las principales aplicaciones de los sensores en cuestion es el diagnostico de flujos de dos
fases. gas y liguido, como €l que aparece en la figura 1.7. En este caso, los procesos
hidrodindmicos tienen un efecto grande sobre la respuesta dptica del sensor. La interaccion de
las burbujas de gas con € sensor depende del tamafio de las burbujas y la respuesta éptica es muy
compleja [16]. En general en la evauacion de un sensor hay que tomar en cuenta sus
propiedades hidrodinamicas, como interactla con las burbujas, cOmo varia su respuesta optica en
funcion del tamafio velocidad y forma de las burbujas, asi como la variacion de la respuesta por

la presencia de una caparesidual en la superficie del sensor.

Tkl
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tiempo
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Figura 1.7 Monitoreo del flujo de dos fases: discriminacion entre burbujasdeairey un liquido [16].
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La estructura de un sensor genérico, objeto de estudio en la presente tesis, consiste en dos fibras
(una emisora y otra receptora) acopladas a una estructura reflectora (superficie refractométrica),
la cual puede tener diversas formasy caracteristicas; la fibra emisora esté conectada a una fuente
de luz (que puede ser un LED o un léser) mientras que la receptora esta conectada a un

fotorreceptor.

De acuerdo a la forma de los elementos de sensibilidad, podemos distinguir cuatro grupos
principales:

1. Elementos con secciones rectas cilindricas o conicas, o fibras épticas sin cubierta.

2. Secciones de las fibras Opticas dobladas en forma de U.

3. Fibras Opticas cuyo extremo sirve como refractdmetro y que puede ser una superficie

plana, un prisma reflector, retrorreflector, cono, o una superficie redondeada.
4. Elementos de acoplamiento Optico de dos fibras elaborado en forma de un prisma, cono,
paraboloide etc.

El principio de operacién del sensor se encuentra basado en la dependencia de la reflexion total
interna en la superficie refractométricay en el indice de refraccion del medio externo.
Las investigaciones més recientes, reportan aplicaciones de los sensores refractométricos en
numerosas &reas cientificas y tecnoldgicas como en sistemas de control en procesos industriales,
en aviacion, desarrollos para sistemas espaciales, quimicay medicina.
Sin embargo cada aplicacion tiene sus requerimientos y especificaciones especiales, por 1o que se
debe conocer la utilizacion que se lava a dar a un sensor, para poder elegir € tipo de sensor mas
conveniente, y después realizar un disefio con las cualidades y caracteristicas que se requieran.
Por gemplo, para mediciones con alta precision para pruebas en laboratorio, se obtienen mejores
resultados al utilizar sensores con reflectometria dinamica, mientras que para la deteccién de un
liquido en € interior de un cable o un ducto muy estrecho, se requiere de un sensor miniatura que
no exige una precision tan grande.
En la presente tesis se busca desarrollar este tipo de sensores para su utilizacion en detectores de
diversas sustancias liquidas, en los cables de sistemas de telecomunicacion o de distribucion de
energia etc., por 1o que se trabajara con sensores miniatura.
Existen principaimente dos clases de problemas para € desarrollo de los sensores
refractométricos en fibras dpticas:
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El primer problema esta relacionado con las caracteristicas particulares de los sensores, €
segundo tipo de problema esta relacionado a las aplicaciones especificas.

En la primera categoria, se debe tratar que € sensor tenga una cierta sensibilidad o respuesta al
indice de refraccion. Se deben tener pérdidas intrinsecas menores a una cierta cantidad, el sensor
debe operar en un cierto intervalo de valores del indice de refraccion del medio externo. En
ocasiones hay que buscar caracteristicas con una ata linealidad o bien una respuesta escalonada
de dos niveles, pero siempre buscando que €l escaldn se encuentre en cierta region del indice de
refraccion.

De los datos existentes en la bibliografia se puede conocer €l nivel actual con respecto a cada una
de estas caracteristicas de forma independiente. En la practica es imposible hacer una
comparacion confiable de los diferentes sensores reportados en los articul os existentes, debido a
gue en la mayoria no se especifican los pardmetros con detalle, o faltan datos que impiden una
comparacion.

Por otra parte las aplicaciones particulares tienen exigencias especiales que cumplir, por 1o que
hay una variedad muy grande de especificaciones técnicas tanto sobre las caracteristicas como
sobre |os detalles de implementacion; por ejemplo, €l equipo de laboratorio puede tener sensores
grandes mientras que para un cable se necesitan miniaturas, en e equipo médico necesita ser
desechable, en laindustria petrolera el equipo debe tener unavida util de 10 o 20 afios. En virtud
de una gran variedad de requerimientos no existe una solucién éptima global y Unica para un
sensor, esto es valido para sensores de cualquier tipo y no solamente para los sensores
refractomeétricos en fibras opticas.

1.4 Conclusiones

El gran desarrollo y crecimiento del campo de las telecomunicaciones, ha generado avances en la
tecnologia de las fibras Opticas, asi como una baja en los costos de la el ectrénica Optica, por estas
razones lainvestigacion en el area de sensores basados en fibras dpticas se ha incrementado.

El objeto de estudio de este trabgjo, esta centrado en los sensores refractométricos basados en
fibras Opticas. Se puede llegar a la conclusion de que los sensores refractométricos basados en
fibras Opticas ofrecen perspectivas interesantes, pero que este campo aln requiere de una

investigacion mas detallada y profunda de las propiedades de |os sensores.

-19-



Se han realizado estudios y trabajos para sensores refractomeétricos basados en fibras dpticas con
un elemento transductor semiesférico, se han estudiado sus propiedades, |a respuesta ante €l
cambio de sus parametros, asi como diversas aplicaciones en las que han demostrado su gran
utilidad.

Sin embargo se requiere una investigacion de las propiedades de los sensores, para otras
superficies de segundo orden como elemento transductor, se necesita una comparacién entre las
propiedades de cada tipo de superficie de segundo orden, gue tome en cuenta los efectos de la
polarizacion de la luz, para conocer las diferentes caracteristicas de los sensores, y asi poder
elegir el més apropiado para una aplicacion especifica.

En términos de las aplicaciones practicas, es muy importante también investigar los efectos de
capas residuales de varias sustancias que pueden formarse sobre la superficie del sensor, que

podrian ocasionar cambios, errores o la pérdida de la respuesta de un sensor.
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Capitulo 2. Desarrollo del modelo matematico de un sensor

refractométrico puntual

Como se mencioné en € capitulo anterior, € objeto de estudio de esta tesis es e sensor
refractométrico puntual; en e presente capitulo se describiran sus caracteristicas de
operacion, los criterios de calidad, las consideraciones para el modelado de |as fuentes de luz,
el modelado de la superficie del elemento transductor asi como los efectos de polarizacion de

laluz.

2.1 Caracteristicas de operacion de un sensor refractométrico puntual

Se puede hacer una division entre las caracteristicas principales y secundarias [1-4]. Podemos
incluir dentro de las caracteristicas principales para la medicion del desempefio de un sensor
refractométrico:

1. Transmisién Optica del transductor:

T(n) = 'Iﬂ )

1
donde |, eslaintensidad de la luz de entrada emitida por |a fibra transmisora al €l emento
transductor, e 1,(n) es la intensidad a la salida del transductor que es aceptada por la

segunda fibra, la cual es unafuncion del indice de refraccion del medio externo.

2. Transmision relativa:

T*(n) — -II-_(n) - Ilz(n) , (2)
aire 2aire
donde T,,. € |,,. Son latransmision del transductor y la intensidad de la luz de saida

cuando €l medio circundante es € aire.

3. Pérdidas intrinsecas:

A(db) =10l0g,, Ti _10l0g,, 1, (3

aire 2aire
Las pérdidas intrinsecas son debidas exclusivamente a la estructura del transductor.

4. Longitud ddl intervalo de entrada:

An = Nex = N s (4)

5. Longitud del intervalo de salida:

AT =[T"(N) =T (M)

, ()
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Dentro de las caracteristicas secundarias tenemos:

1. Intervalo de entrada

Es € intervalo en € que puede variar € indice de refraccién para ser medido; es € intervalo

comprendido entre el valor maximo y minimo que puede ser medido con €l transductor: n,
an.,.

2. Intervalo de salida

Esél intervalo de transmision relativa comprendidode n,,, an...: T (n..) aT (n,,)-

3. No linealidad:

La caracteristica no lineal de la transmision relativa es expresada como un porcentgje de la

diferenciaentre e comportamiento ideal lineal y lalongitud del intervalo de salida:

T'(n)—(Kn+a)
AT’

donde (Kn+a) eslaexpresion delarectaideal caracteristica que conecta el punto méximo y

N(n) = x100%, (6)

*

minimo, por lo que K eslapendiente de larectaideal K = AT y donde a eslaordenada al

origen.
4. Méaxima no linealidad:

Es el valor maximo que puede tomar la funcién de no linealidad N(n) en €l intervalo de
entrada del transductor.

5. Sensitividad del transductor:

Es el gradiente de la funcién de transmision relativa

dr'(n) T (n)-T'(n,)
dn n-n,

S(n) = (7)

donde n, y n, son los indices de refractividad en la vecindad de n. Para el caso de una recta
ideal como caracteristica de transmision S(n) = K.

6. Maxima desviacion de la sensitividad:

Esladiferenciamaximaentre K y S(n) en el intervalo operaciona del transductor:

AS,, =|K=S()| .., (8)

2.2 Criteriosde calidad de un sensor refractométrico puntual

Los criterios de calidad de un sensor refractométrico dependen de la aplicacion en la que van

aser utilizados. Las aplicaciones podemos dividirlas en dos categorias principales [3-5]:
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a) Medicion del indice de refraccion.

b) Discriminacion entre dos liquidos o entre un liquido y €l aire.

Cada categoria requiere de una funcién de transmisién con caracteristicas diferentes, la
primera necesita de una funcion de transmision lineal para medir las variaciones del indice de
refraccion, mientras que la segunda requiere una funcion de tipo escalon para discriminar
entre dos liquidos o bien un liquido y €l aire.

2.3 Consideraciones para € modelado de las fuentes de luz y haces

luminosos, en un sensor refractométrico puntual

Para el caso general en los sensores refractométricos se pueden utilizar varios tipos de fuentes
de luz y se puede considerar una conexion o contacto directo con € elemento transductor.
Estas fuentes se pueden acoplar directamente al transductor o a través de las fibras dpticas.
Con todas estas variantes se puede pensar en algunas de las posibles caracteristicas de los
haces luminosos que se pueden utilizar con un elemento transductor. Por ejemplo, a un
elemento transductor semiesférico se le pueden acoplar directamente un diodo emisor de luz
LED o un laser semiconductor como se muestra en las figuras 2.1 y 2.2, o también conectar
un elemento foto detector. Los dispositivos emisores de luz pueden tener su &rea emisora de
forma rectangular, circular, etc. y pueden tener una distribucion uniforme o no uniforme de la
intensidad de la radiacion Optica emitida en su superficie activa. También e patron de
radiacion puede ser cualquiera, desde Lambertiano hasta diagramas més anchos, més

angostos, simétricos 0 asimétricos como en el caso de |&seres semiconductores.
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Fibra Receptora

Laser
Fibra Receptora
LED

Figura 2.1 Superficieacopladaaun LEDyauna Figura 2.2 Superficie acoplada a un laser y a una
fibra éptica. fibra éptica receptora.

También las caracteristicas de polarizacion de la luz dependen de los diferentes tipos de
fuentes: los LEDs normalmente emiten una luz no polarizada y los laseres semiconductores
son fuentes de luz polarizada linealmente. En e caso de utilizar las fibras Opticas para
conectar unafuente deluzy el elemento transductor, |as caracteristicas del haz dependen de la
excitacion de lafibra épticay del acoplamiento en la entrada.

Cuando la longitud de la fibra es grande, (cientos de metros) se establece el equilibrio modal
y la distribucién de la intensidad de la luz a la salida ya no depende tanto de las condiciones
de excitacion. Por jemplo, unafibra de perfil escalonado, tiene una distribucion de intensidad
uniforme en su seccion transversal mientras que una fibra gradua tiene una distribucion
paraboloidal.

La diferencia entre una fuente semiconductora como LED o l&ser y la fibra Optica, es que en
el caso de las fibras Opticas, los parametros de la fibra determinan el patron de radiacion
(éngulos de salida de los rayos de lafibray la distribucién de laintensidad entre los €ll0s).
Cada uno de estos casos particulares requiere un modelo particular de haz luminoso en
términos de [2,6]:

- Formadel area emisora.

- Dimensiones o tamafio de area emisora.

- Distribucion de laintensidad sobre esta area.

- Distribucion angular de los rayos que salen de cada punto de esta &rea.
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No obstante, se pueden encontrar algunos casos tipicos, por gemplo un LED con un &area
emisora circular, una distribucion de la intensidad de la radiacion uniforme sobre esta érea 'y
un patrén de radiacién lambertiano:

B =B, cosé, 9
donde B eslaintensidad y B, eslaintensidad en ladireccion normal alasuperficie, 6 esel

angulo entre lanormal y la direccién de radiacion.
Un patron lambertiano modificado:

B=B,cos* 4, (10)
En e caso de un l&ser semiconductor se puede asumir que el area emisora tiene una forma
rectangular, la distribucién de la intensidad es uniforme y el patrén de radiacion tiene su
ancho angular diferente en dos planos ortogonales x y y.
Para las fibras Opticas se pueden pensar en dos tipos principal es de distribuciones:
1. Fibra escalonada con una distribucion de la intensidad uniforme sobre el nacleo de la fibra
y una cierta distribucion de la intensidad de radiacion dentro de la superficie cénica que
corresponde a la aperturaangular de lafibra
2. Fibra de indice gradual en donde la distribucion de la intensidad en la seccion transversal

de lafibratiene unaforma parabdlica.

24 Consideraciones para €& modelado de superficies de elemento

transductor de un sensor refractométrico puntual

En general parala elaboracion del modelo matematico de la superficie reflectora utilizando €l
trazado de rayos y la Optica geométrica existen tres caminos para su simulacion.

El primero es a través de una ecuacion agebraica (técnica analitica), que describe la
superficie como e conjunto de puntos que satisfacen la ecuacion.

El segundo método es utilizando un nimero finito de segmentos simples definidos en un
aspecto paramétrico, en este caso hay que tener cuidado sobre lo que sucede en las fronteras
entre |os diferentes segmentos.

El tercer método es una combinacién de los dos anteriores en donde se utiliza una ecuacion
para definir la superficie, pero también se utilizan segmentos definidos por polinomios de
menor grado en forma paramétrica, por lo que una superficie compleja puede ser representada
através de secciones representadas por polinomios de menor grado.

Cadatécnicatiene sus ventgjas y desventajas, como se presentaen latabla2.1.
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M étodo

Ventgjas

Desventajas

Ecuacién algebraicade la

v

Se puede simular facilmente

% Dificultad parasimular

superficie unasuperficielisa superficies muy complejas
v Fecilidad de programacion (por ejemplo una superficie
con dobleces)
Ecuaciones paramétricas v" Se pueden simular % Dificil de programar

de los segmentos de la

superficies muy complejas

% Setiene que tener mucho

superficie (por gjemplo superficies con cuidado con las fronteras
dobleces) de las diferentes secciones
Método Combinado v' Sepuedesimular cualquier | x El modelo matemético

tipo de superficie (sencillao

compleja)

requiere de un mayor

tiempo de disefio

v" Reduce € tiempo de célculo

Tabla 2.1 Ventajasy desventajas de las técnicas para la construccion del modelo matematico.

2.5 Consideraciones de los efectos de la polarizacion de la luz en un sensor

refractométrico puntual

La polarizacion de laluz es una propiedad de las ondas el ectromagnéticas (EM), una onda EM
tiene asociados un campo magnético y uno eléctrico, ortogonales, los cuales oscilan en una
direccion perpendicular a la direccion de propagacion. El campo eléctrico de una onda EM
senoidal en particular, puede ser descompuesto en dos componentes ortogonales, cada uno
con una amplitud y una fase. La amplitud es € valor maximo de la componente del campo,
mientras que la intensidad de la luz es proporcional a cuadrado de la amplitud. La fase,
referenciada a una posicion fija o tiempo, indica qué parte del ciclo del campo eléctrico se
encuentra oscilando.

Dos componentes ortogonales no interfieren en amplitud, sino que se suman de acuerdo al
algebra vectorial. Cuando los dos componentes ortogonal es se encuentran en fase, se dice que
la onda EM esta linealmente polarizada. Cuando las dos componentes tienen la misma
amplitud, y una fase relativa de 90°, se dice que la onda EM se encuentra circularmente
polarizada (si las amplitudes y las fases de dos campos ortogonales tienen cualquier valor

arbitrario se dice que se encuentra elipticamente polarizada) [7].
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Cuando la luz estd compuesta por una combinacion de ondas linealmente polarizadas,
circularmente polarizadas y elipticamente polarizadas, alaluz resultante se le considera como
no polarizada o parcialmente polarizada. Se considera no polarizada cuando no existe una
direccion fija del campo eléctrico y no existen relaciones de fase fijas entre las componentes
ortogonales.
Se puede producir luz polarizada pasando un haz de luz a través de un polarizador. Un
polarizador ideal transmite solo la luz cuyo campo eléctrico es paralelo a eje de transmision
del polarizador y rechazalaluz con campo ortogonal.
La polarizacion también puede ser generada por la respuesta anisotrépica de los materiales o
por sistemas de geometria anisotrépica. Los mecanismos para producir polarizacién incluyen
la absorcién preferencial en un material dicroico, la transmision y la reflexion con una
incidencia oblicua, doble refraccion en un material birrefringente o por rejillas de difraccion.
Las leyes de Fresnel de la reflexion en una interfase plana entre dos medios [7,8], muestran
como se aprecia en la figura 2.3, que s la luz incidente se encuentra linealmente polarizada
con su campo eléctrico en el plano de incidencia, entonces no habra luz reflejada en € dangulo
de Brewster &, dado por:
Oy = arctan(&], (12)

nl
Donde n; es el indice derefraccion del medio en €l quevigjael rayoy n; esel indice de

refraccion del medio en el que € rayo incide como se muestraen lafigura 2.3.

I E|}

I
|
|
|
| -
|
|
|
|

n,

n,

I
I
I
I
I
I
n<nm, :
I
I
I T
I
I

Figura 2.3. Luz incidente al primer medio con el angulo de Brewster, con una polarizacién de su
vector eéctrico, paralelo al plano de incidencia. El rayo es totalmente transmitido al segundo
medio, con reflexion cero.
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La potencia Optica reflegjada es cero para 6, y se incrementa aproximadamente en un factor
cuadrético para angulos menoresy cercanosa 6 .

El tipo de luz que utilizan los sensores debe ser tomado en cuenta segun la fuente de luz que

se utilice en cada caso. Por giemplo si consideramos la utilizacion de luz no coherente,

divergente y no polarizada, se puede hacer uso de las formulas de Fresnel para caracterizar la

iluminacion y tomar en cuentala polarizacion delaluz a reflejarse en un medio dieléctrico.

El coeficiente de reflexion interna en la superficie refractométrica [7,8] de un sensor para luz

lineal incidente polarizada perpendicularmente a plano de incidenciaes.
_sin*(6, - 6,)

sin%(6, +6,) (12

L

donde &, esel angulo del rayoincidentey 6, esel angulo del rayo transmitido.
Para luz polarizada en forma paralelaa plano deincidencia el coeficiente es[7,8]:

_ tan2(¢9i _91)

"~ tan?(6, +6,)’ (13)

En e caso de la luz no polarizada R:%(R + R,) donde cada polarizacion tiene la misma

energia s poseen la misma amplitud. Estas relaciones son vélidas para cada uno de los rayos,
por lo que se puede obtener la reflectividad interna del sensor como la sumatoria de las
contribuciones de cada uno de los rayos de |a fibra emisora, mientras que en lafibra de salida
deberemos tomar en cuenta el angulo de polarizacion de cada rayo después de cada reflexion
en lasuperficie refractométrica, €l cual puede ser obtenido utilizando laley de Brewster:
tand, = % en donde ¢, es & angulo de polarizacion y donde n; y n, son los indices de
i
refraccion del medio incidente y del medio transmisor.
Después de cada reflexidn es necesario verificar la magnitud de |a reflectancia para cada tipo
de polarizacion, paraestimar si uno de |os estados de polarizacion contiene mayor energia. En
lafibra receptora se tomaran en cuenta los rayos cuyas contribuciones energéticas sean de una
magnitud considerable, y la potencia de salida estara en términos de los coeficientes de
reflexion:

P =PR, donde R y P son las potencias del rayo reflejado y del rayo incidente

respectivamente [7].
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2.6 Descripcion del modelo matemético de un sensor refractométrico

puntual

2.6.1 Consideraciones generales

En e presente trabajo se analizaran sensores refractométricos puntuales, que utilizaréan fibras
Opticas multimodales. Es importante hacer esta aclaracion debido a que se van a utilizar
dentro del modelado matemético técnicas de trazado de rayos 'y de Optica geométrica, debido
a que las estructuras épticas que seran utilizadas tienen una dimension mucho mayor que la
longitud de onda. En el caso de utilizar fibras monomodales seria necesario un andlisis desde
el punto de vista de la éptica ondulatoria, que tendrian como punto de partida las ecuaciones
de Maxwell, o que implicaria un modelado matemético distinto.

Como modelo inicia podemos partir de que € sensor estara formado por dos fibras Gpticas
multimodales de indice escalonado (una de entrada y una de salida), acopladas a una
superficie de un materia dieléctrico y una fuente de luz monocromética, no polarizaday no
coherente. A partir de este modelo inicial se establecera un modelo matemético, y una vez
validado (después de hacer pruebas de comparacién con resultados experimentales obtenidos
en trabgjos reportados en la bibliografia), se extendera el modelo matematico inicial con la
intencion de analizar 1os efectos de los cambios en las caracteristicas geométricas del sensor,
los efectos de la polarizacion, y los efectos de tener una capa de contaminacion en diferentes

tipos de superficies.

Figura 2.4 Elemento de potencia emitido por un elemento de area del nucleo de la fibra optica
transmisora.

-29-



La potencia (flujo) emitida por un elemento en la superficie del nlcleo de lafibra transmisora
dP, se puede describir en forma general como: dP, = J(r,8, 4, )dAdQ donde J(r,0,4,v) es

la distribucién de potencia, dA=rdrd¢ donde r y ¢ son las coordenadas polares del
elemento de area con respecto a centro del nucleo de la fibra Optica, y dQ2= sengdgdy es el
elemento del angulo solido(£2) que corresponde a la apertura angular de la fibra Optica, ¢ y
w son las coordenadas esféricas del elemento de angulo sdlido, con respecto al €e del
elemento y del gje de lafibra dptica, tal y como se muestraen lafigura 2.4.
La potencia en la fibra Optica receptora, puede ser obtenida como la suma de las potencias de
todos |os rayos que se propagan de la fibra transmisora, menos la atenuacion del sistema.
La atenuacion del sistema debe tomar en cuenta las pérdidas de potencia de |os rayos que no
entran en la apertura de la fibra receptora, y también la atenuaci én causada por las reflexiones
parciaes en la superficie reflectora.
De esta forma podemos expresar |a potencia en lafibra dpticareceptora P, (n) como [2]:
P (n) :””J(r,0,¢,1//)R(n,a(r,H,¢,1//,S))M (r,0,4,w,S,U)dAIQ
A : (14)
donde J(r,0,4,) es la distribucion de potencia, R(n,a(r,6,4,w,S)) es la funcion de
atenuacion causada por la reflexion en la superficie del elemento, n es el indice de refraccion
del medio externo en el que se encuentrala superficie, « es el dngulo de incidencia de un rayo
en la superficie reflectora, Seslafuncion que caracteriza la forma de la superficie reflectora,
M(r,0,¢,»,S,U) es la funcion de los rayos que entran en la apertura angular de la fibra
receptora, y U es la funcion que describe las coordenadas y la apertura angular de la fibra
receptora
Para € desarrollo del modelo matemético podemos considerar la seccion transversal de los
nucleos de las fibras, que pueden ser representados como ecuaciones de una circunferencia
colocadas en un plano z determinado, a partir de donde comenzara la superficie ala que estén
acopladas las fibras, como se muestra en la figura 2.5. La luz que vigja en las fibras puede
representarse como rayos individuales mateméticamente representados como ecuaciones de
recta parametrizadas. En este punto es importante considerar la apertura angular de las fibras
tanto para la salida de los rayos de la fibra emisora, como para la aceptacion de los rayos
reflejados en lafibra receptora.
La superficie se representard con la ecuacion matematica de la forma de superficie

tridimensional correspondiente (paraboloide eliptico, semiesfera, elipsoide etc.).
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Posteriormente se debe considerar la interseccion de los rayos con la superficie
refractométrica, mediante la solucién simultédnea de la ecuacion gue representa al rayo con la
ecuacion de lasuperficie. Unavez obtenido este punto, se debe obtener € rayo reflgjado, para
lo que seré necesario obtener un vector que represente la normal a gradiente interno en e
punto de incidencia dentro de la superficie, para de esta forma obtener el angulo de
incidencia; a obtener el rayo reflgjado, se debe de calcular su potencia e ir siguiendo su
trayectoria para monitorear si alcanza la fibra de salida (directamente o después de un cierto
numero de reflexiones en la superficie).

Una vez realizado este procedimiento con uno de los rayos que salieron de la fibra emisora,
se debe sumar la contribucion de potencia de cada uno de los rayos que alcanzaron la fibra de
sdida

Con estos resultados se puede evaluar la calidad del sensor con los parametros que se

mencionaron en la seccién 2.1 del presente capitulo.

Fibra Transmisora f, Fibra Receptora f,

\ /

Diametro de la
fibra receptora

5 2p,
Separacion entre fibras

Superficie
refractométrica S

Punto de
interseccion

y — Plano auxiliar

z,=¢

Figura 2.5 Vistatridimensional de un sensor refractométrico con una superficie elipsoidal.
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2.6.2 Descripcion de la superficie de segundo orden como elemento de sensibilidad
Una superficie de segundo orden (o superficie cuadratica) es aguella cuya representacion
implicitaestddadapor f(x,y,z)=0 donde f(x,y,z) esun polinomio cuadrético.

Laforma algebraica de una superficie cuadrética esté dada por la ecuacion [9]:

AX? + By + Cz* + 2Dxy + 2Eyz + 2Fxz+ 2Gx+ 2Hy + 21z+ J =0, (15)

Por giemplo st A=B=C=-J=1y D=E=F=G=H=1=0, entonces |a ecuacion produce una esfera
unitaria con centro en €l origen.

Cuando se resuelve una ecuacion implicita para una de las variables de la funcién, se obtiene
su ecuacion explicita como por ejemplo:

z=1(xy), (16)

En general podemos resumir el tipo de ecuaciones que se pueden generar de la ecuacion 15,

en sus formas candnicas en latabla 2.2.

Tabla 2.2 Formulas gener ales par a superficies de segundo orden, y sus gr aficas.
Ecuacién en su forma canénica Tipo desuperficie
X2 y2 22 EllpSOlde

i Ay
AR
)

1 !
S Srararimi v

x> y* 7 1-0 Elipsoide imaginario
o+ + 1=

a.2 b2 2

x* y* z Hiperboloide de una hoja
Z+ L 2 1-0

a~ b c

¥y

N
N
N

Hiperboloide de dos hojas

mN|><
%<
O~|N
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N
N

N

X y° oz
FArA
T
‘1
X2 y2 72 Cono imaginario de segundo orden
—tiz+—5=0
a“~ b° c
2 2 Paraboloide eliptico
X—2+y—2—2cz:0 P
a® b

2 2
XY _2z-0

e e N I
2 1 o 4 e
¥

Cilindro diptico
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LS S Cilindro eiptico imaginario
a> b*>

x? y? 0 Par de planos imaginarios intersectados
—t— =

a® b’

2 2 Cilindro hiperbdlico
X—2—§—1=0 P

a

X ¥ _,

a? b2

y2—2px=0 Cilindro parabdlico
x?-a’=0




Par de planos imaginarios paralel os

Par de planos coincidentes

Como se puede apreciar en latabla 2.3, las superficies de segundo orden que por su forma

presentan |as caracteristicas mas adecuadas para su fabricacién y su utilizacion como
elemento transductor son el paraboloide eliptico, el elipsoide y la esfera como caso particular

de este Ultimo.
Paraboloide Eliptico Elipsoide Semiesfera
2 2 2 2 2 2 2 2 _ .2
sz_2+y_ Xy .z _4 X +y +z°=r
a® b’ a® b*> ¢
Z Z

X

X

X

Superficie paraboloidal

Superficie eliptica
Restringiendo los valores de z

Superficie semiesférica
Restringiendo los valores

dez

Tabla 2.3 Férmulas generales para las superficies del paraboloide eliptico, elipsoidey semiesfera.
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También podemos expresar la ecuacion 15 implicitaen formamatricial [9,10]:

PQP" =0, (17)
donde P=[x y z 1], (18)
A D F G
o~ D B E H 19)
Y% e e c
G H I J

Otra forma de representar una superficie, es descomponiéndola en segmentos o “parches’
(que son andlogos a los segmentos en las curvas). Un “parche” es una coleccion de curvas
limitadas de puntos, cuyas coordenadas estan dadas por polinomios continuos de dos
pardmetros de la forma x=x(u,w), y=y(u,w), z=zuw), donde las variables
paramétricas u y w estdn restringidas a intervalo u,we[0,1], lo que genera parches
rectangulares. Si mantenemos fijo el valor de una de las variables paramétricas, obtenemos
una curva en términos de la variable libre. Si hacemos este proceso para cada una de las
variables se formara una red de familia de curvas. Asociado a cada parche tenemos un
conjunto de condiciones de frontera o limites.

Un gemplo de ecuaciones paramétricas de una esfera de radio r cuyo centro se encuentra en

(Xo' Yos Zo) son [10]:

X = X, + I COSU COSW, ue {% %} wel0, 27], (20)
y =, +rcosusinw, (21)
z=z,+rsinu, (22)

donde u y w son andlogos a la latitud y longitud respectivamente, con ambos éngulos en
radianes. Las curvas con u constante son paralelas alalatitud, por lo que se genera un circulo
en un plano paralelo ax, y mientras, w varia. Las curvas con w constante son meridionales a
lalongitud y forma semicirculos conforme u varia

Un elipsoide con centro en (x,, Y,, Z,) tiene las siguientes ecuaciones paramétricas.

X = X, + 2COSUCOSW , ue {% %J . welo, 2z], (23)
y =Y, +bcosusinw, (24)
z=z,+csinu, (25)
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2.6.3 Modelado del rayo inicial incidente en la superficie de segundo orden.

2.6.3.1. Coordenadas de salida del rayo inicial Ri

Se puede trabgjar un modelo inicialmente, asumiendo que el nucleo de la fibra dptica es de
forma circular y que la fibra se encuentra acoplada, unida a lado plano de un e emento de

sensibilidad, formado con una superficie de segundo orden, como se muestraen lafigura 2.6.

Fibra Emisora Fibra Receptora

Superficie de
segundo orden

Figura 2.6 Vistatridimensional de superficie de segundo orden con fibras acopladas.

Se genera una coordenada aleatoria sobre la superficie del nulcleo de la fibra, que sera e

punto de partidadel rayo (x.  y, z) [11].

X =r cosd, —a, (26)
y, =r,sing,, (27)
z =cC, (28)

En donde a es la distancia entre € gje del nucleo de lafibray el ge de simetria del ge dela
superficie de segundo orden, c es plano donde se encuentran las caras de los extremos de las
fibras Opticas y la superficie de segundo orden, r; y 6, son las coordenadas polares del vector
radia en el punto de salidadel rayo, y estan dados por:

r; :p\/x, paa0<r, <p y 0<A <1,donde p esel radio del nicleo delafibra optica,
y A; es un nimero aleatorio;

6. =27A,, paa 0<6 <27 0< A, <1, donde A; es otro nimero aleatorio.
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2.6.3.2. Coordenadas de direccion del rayo inicial Ri

En cuanto ala direccion del rayo inicial que sale del punto de partida (xi Y.z ) debe ser

calculada tomando en cuenta la distribucion angular de la potencia 6ptica (para una fibra cuya

fuente es del tipo lambertiana) segun las siguientes ecuaciones [11]:

4 sing, :Marcsin[l\rI]—A]%, 0< ¢ <o Y O<A <1 (29)

nS s
v, =277, O<y,<2r yO<A <l (30)
en donde NA; es la apertura numérica en el punto de salida de un rayo, ns es e indice de
refraccion del material del elemento sensor (elemento de sensibilidad), ¢, = arcs n('r\:Aj es
S

el &hgulo maximo de salidadel elemento sensor, y As, A4 son dos nimeros al eatorios.

Las coordenadas de la direccion del rayoinicial (X, Y, Z,) son[11]:

Xq4 =sing, cosy;, (31)
Y, =sing siny,, (32)
Z, =Cosg,, (33

donde ¢ se puede obtener de (29), utilizando para su resolucion un método numérico

(método iterativo de la secante).

2.6.3.3. Coordenadas de interseccion del rayo inicial R; con la superficie de segundo orden
Las ecuaciones paramétricas de una recta que pasa por € punto (x,,Y,,2,) y €s paraela al
vector ai +bj +ck son: x=x,+at, y=y,+bt, z=z +ct en donde |la parametrizacion
obtenida para la recta, expresa las coordenadas X, y y z como funciones lineales del parametro
t. Las ecuaciones paramétricas para una recta, permiten encontrar en donde la recta interseca
una superficie dada.
Para el presente problema, e punto de salida del rayo inicial estéd dado por (xi Y.z ) y su
vector de direccion por (X, Y, Z,), por lo que las ecuaciones paramétricas de la recta,
en funcién del pardmetro t son:

X=X+ Xt, (34)

Y=y +Yt, (35)
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z=27+7t, (36)

Ahora se deben sustituir las ecuaciones paramétricas de la recta en la ecuacion cuadrética que
describe a sensor (dependiendo de su forma), y se resuelve parat.

Por gjemplo para el caso de un paraboloide eliptico de laforma:

Ax* +By* +Cz+J =0, (37)
Sustituyendo (34), (35) y (36) en (37) :

Alx + Xt) +B(y, +Yt)’ +C(z + Z,t)+ J =0, (38)
Simplificando (38) :

a,t?+bt+c, =0, (39)
donde:

a, = (AX,* +BY?), (40)

b, = (2AX X, +2By,Y, +Z,), (41)

c, = (A2 +By? +Cz + ), (42)

Las raices de la ecuacion (39) son:

b, +,/b; —4a.c,
t, = (43)

2a ’

p

_—b, —/b; —4a.c,
t, = : (44)

2a

p

Si b§ —4a,c, esmenor acero, no hay ninguna interseccion con el paraboloide, si es mayor a

cero hay dos puntos de interseccion (en este caso es necesario analizar € modelo y elegir una
respuesta, dependiendo de la geometria de nuestro modelo), y s es igual a cero solo hay un
punto de interseccion.

Sustituyendo el valor de t en las ecuaciones (34), (35) y (36), obtenemos el punto de
incidencia P,(x,,,,2,).

2.6.3.4. Coordenadas de un vector normal a la superficie

Una vez obtenido € punto de incidencia en la superficie de segundo grado, es necesario
encontrar el rayo reflejado. Para la obtencién del rayo reflejado se requiere obtener e angulo
o direccion con que se reflgja en la superficie de segundo orden, paralo cual primero se debe
obtener un vector normal ala superficie en el punto de incidencia, €l cual se obtiene mediante

el gradiente de la superficie evaluado en el punto de incidencia.
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El gradiente paraunafuncion f(x,y, z) esta definido como:
Vi =—i+—j+—K, (45)
0z

si las derivadas parcidles de f(x,y, z) estan definidas parael punto P,(,, Yo, 2,)-
Para el caso de la superficie representada en la ecuacion (38), tenemos que e vector normal
N esel gradiente en el punto deincidencia P,(x,, y;,z, )del rayo con la superficie:

Vi |5 =2Axi + 2By, j + Ck , (46)

2.6.3.5. Angulo deincidencia del rayo inicial Ri

Si ladireccion del rayo incidente esta dada por € vector de direccion Ri=(X, Y, Zy4) Y
el vector normal ala superficie de incidencia ya fue calculado, en angulo « de incidencia del
rayo sobre la superficie, es el angulo entre los dos vectores, que puede ser obtenido como €l

producto escalar de |os mismos:

Ry o N =|R]|N| coser, (47)
a= arcco{MJ : (48)
R I

Para el caso de la superficie paraboloidal representada por (38):
2A% X 4 + 2By, Yy +CZ

- , 49
’ WXz +Y2+22 |Jaar2 + 487y + C?) “

2.6.3.6. Célculo del rayo reflgjado R;
Segun las leyes de reflexion y refraccion, € rayo reflgjado se encuentra en el mismo plano
que € rayo incidente y su normal y que el angulo de reflexion es e mismo angulo que € de

incidencia. Por lo que podemos obtener el vector del rayo reflejado R como:
Iirzﬁsinaovaux+ﬁcosa0l<|, (50)
donde
V., =Nx(NxR), (51)

y R esel modulo del vector del rayo inicia R.
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2.6.3.7. Célculo de la potencia del rayo reflegjado R,
Se puede expresar la potencia del rayo reflgjado R: en términos del coeficiente de reflexion y
delapotenciadel rayo incidenteinicial R, :
P, =RP;, (52)
en donde R es el coeficiente de reflexion.
El coeficiente de reflexion lo podemos calcular segun las férmulas de Fresnel [12, 13] para

rayos con polarizacion paralelay normal con respecto al plano de polarizacion de laluz:

_tan(6,-6,) n’cosa-+n®-sin’a

r, = = , (53)
" tan(6,+6,) n?cosa+n?—sn’a
_-sin(6,-6,) _cosa—-+n’-sin’a (5

r . - H
" §n(6,+6,)  cosa+n?—sn’a
donde 6, es € angulo de incidencia y 6,€l angulo de refraccion, o es el angulo de

incidencia, y n=—% donde n; y n, son en este caso los indices de refraccion del material del
nl

sensor y del medio circundante. Estas formulas son vélidas cuando e angulo « es menor a

angulo critico deincidencia[7, 8, 11]:

a =arcs n(&] : paran< ng. (55)

n

critico
El coeficiente de reflexion paraluz no polarizadaes[7, 8, 12, 13]:
1
R:E(r|| +r,), (56)

Para luz polarizada con un angulo y con respecto a plano de polarizacion y a plano de
incidenciael coeficiente dereflexiones[7, 8, 12,13]:

R=rcos’y+r sin’y, (57)

2.6.3.8. Célculo del alcance del rayo reflgado R, en la fibra dptica receptora

Un rayo reflgjado podré entrar en la fibra Optica receptora, si atraviesa en los limites del
diametro del nucleo de la fibra Optica y s Ilega con una inclinacién dentro del cono de
aceptacion de lafibra receptora (&hgulo menor que la apertura numérica para ese punto).

Por o que primero se verifica que el punto de incidencia del rayo, se encuentre dentro de la

circunferencia que forma el nucleo de lafibra dptica:
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(x—h)? +(y—k)? = p?, donde (h,k) son las coordenadas del centro del nicleo de la fibra
opticacon un radio p en el plano z que se localiza el extremo de |lafibra Optica receptora.

Si € punto de incidencia se encuentra dentro del nacleo de la fibra, entonces se procede a
probar la condicion del angulo de incidencia ¢, del rayo donde [11]:

o, <arcs n(ﬂj , (58)
ne

donde AN es la apertura numeérica en el punto de incidenciay ne es e indice de refraccion de

la superficie de segundo orden.
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2.7 Conclusiones

El modelo matematico descrito en el presente capitulo se basa en los principios de la Gptica
geométrica. Este modelo toma como base los modelos desarrollado y probados en trabajos
anteriores [11], la principal diferencia es que Unicamente toma en cuenta superficies de
segundo orden, y que ademas incluye los efectos de la polarizacion.

En e modelado de la fuente de radiacion Optica, se toma en cuenta la forma de su érea activa,
ladistribucién de laintensidad sobre estaareay el patron de radiacion de la fuente.

Para el modelado de la superficie del elemento sensor, se utiliza el método algebraico de
descripcion de la superficie utilizando una ecuacion de segundo orden.

El modelo puede ser utilizado para cualquier ecuacion de segundo orden, € modelo también
toma en cuenta la polarizacion que adquiere cada rayo después de la primera reflexion dentro

del sensor.
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Capitulo 3. Descripcion del algoritmo y del programa de calculo de
las caracteristicas de un sensor refractométrico

El objetivo del presente capitulo es explicar la estructura del algoritmo que permite encontrar la
transmision optica del sensor y que estd basado en el modelo matematico descrito en el capitulo
anterior, asi como explicar el funcionamiento del programa de calculo que implementa el
algoritmo mencionado y que se utilizd para realizar las simulaciones de las diferentes variantes
de sensores.

A diferencia de los algoritmos y programas existentes, estas herramientas permiten la simulacion
numérica de los sensores refractométricos con un elemento de sensibilidad no solamente
semiesférico, si no con cualquiera forma de su superficie que puede ser descrita por una ecuacion
de segundo orden. Los programas comerciales, tienen precios elevados, requieren de capacitacion
para su manejo, y no fueron disefiados para este tipo de aplicacion especifica, por lo que elaborar
un programa dedicado al andlisis de este tipo de sensores es conveniente por el ahorro en costos y

tiempo.

3.1 Descripcion del algoritmo a nivel de bloques

El algoritmo de céalculo se muestra en el diagrama de bloques de la figura 3.1, cuyos bloques se

describen a continuacion.
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Algoritmo para la Simulacion de Sensores Refractométricos en Fibras Opticas

INICIO

Célculo del punto de
1 —» interseccion del Rayo 10
Preparacion y Analisis con la Superficie
de los Parametros de
Entrada
v
Eleccion del indice de Célculo de la ecuacion 11
Refraccion del Rayo reflejado
Generacion de las v
coordendas aleatorias Célculo de la potencia
del Rayo Inicial de la componente con 12
polarizacion S del rayo
reflejado.
4 4
Asignacion de la
potencia inicial al primer NO
Rayo A
Caélculo de la potencia
5 de la componente con 13
Comprobacion del polarlzac;?r? Zdel rayo
—» alcance del Rayo en la reflejado
Fibra Receptora
NO 1
Almacenamiento de las
¢El Rayo entr6 en la componentes de la

14

Fibra Receptora? potencia del rayo

reflejado

S
6 ¥ .

Potencia = Potencia + Potencia del Rayo Y
Graficacién del rayo

individual

1. ¢ Potencia se
aproxima a 0?
. ¢, Se proceso el nimero de
rayos?

8

Almacenamiento de los
datos en el Archivo de
Datos

¢, Se proceso el intervalo de
Indices de Refraccion?

Sl

° ¥

‘ Presentacion de los Datos

FIN

Figura 3.1 Diagrama de bloques del algoritmo de calculo de la transmision optica de un sensor
refractométrico.

Bloque 1. Preparacion y analisis de los pardmetros de entrada.
En este punto es necesario especificar las caracteristicas de las fibras Opticas tanto trasmisora y

receptora:
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- Perfil escalonado o gradual;

- Apertura numérica de cada una de las fibras (dngulo maximo de aceptacion);
- Diametro de los nucleos de las fibras (fibras opticas circulares);

- Distancia entre las fibras Opticas;

- Distancia entre las fibras y la superficie reflectora;

Descripcion de la superficie reflectora:
- Ecuacién o forma de la superficie reflectora;

- Indice de refraccion de la superficie reflectora.

También, en este punto se deben introducir:

- el nimero de rayos que se desea simular;

- el nimero de reflexiones maximas que puede tener un rayo dentro de la superficie (este es un
criterio que puede ser cambiado por el usuario, para descartar los rayos que excedan cierto
numero de reflexiones, mejorando la velocidad de calculo, o bien por consideraciones de potencia

tras un cierto nimero de reflexiones).

Bloque 2. Eleccion del indice de refraccion.
Se debe especificar un intervalo de indices de refraccion del medio externo (el que se va a medir),
para obtener la respuesta del sensor ante los cambios en el medio externo. Es necesario

especificar N, ¥ N asi como el tamaiio del incremento para recorrer el intervalo dado.

méximo
Bloque 3. Generacion de las coordenadas aleatorias del rayo inicial.
Utilizando el método de Monte Carlo, se generan las coordenadas del punto de salida del rayo y

el vector de direccion del rayo.

Bloque 4. Asignacién de la potencia inicial al primer rayo.

Se la asigna una magnitud de potencia al rayo inicial.
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Bloque 5. Comprobacion del alcance del rayo en la fibra receptora.
Se analiza la trayectoria del rayo, para comprobar si el rayo entrdé directamente en la fibra

receptora.

Bloque 6. Potencia = potencia del rayo.
En este punto se calcula la potencia del rayo que ha ingresado en la fibra receptora, y se adiciona
a la potencia total de la fibra receptora. Para cada rayo se calcula el coeficiente de reflexion de

acuerdo con las féormulas de Fresnel.

Bloque 7. Graficacion del rayo individual.
Se hace el trazado del rayo y se grafica su trayectoria en el area de representacion grafica del
programa, ya que el tener una representacion grafica nos da una idea de como trabaja el sensor,

las trayectorias que siguen los rayos, la luz que sale del sensor o no entra a la fibra receptora, etc.

Bloque 8. Almacenamiento de los datos en el archivo de datos.
Es necesario generar un archivo con los datos de posicion y potencia individuales de cada rayo

para su analisis y procesamiento posterior.

Bloque 10. Calculo de interseccion del rayo con la superficie.
En el caso de que el rayo no haya entrado en la fibra receptora, es necesario calcular el punto de

interseccion con la superficie.

Bloque 11. Calculo de la ecuacion del rayo reflejado.
Una vez obtenido el punto donde el rayo incide en la superficie, se debe calcular la ecuacion del

rayo que se refleja para poder ir siguiendo su trayectoria.

Bloque 12. Calculo de la potencia de la componente con polarizacion s del rayo reflejado.
Se calcula la potencia del rayo reflejado en la componente S, tomando en cuenta los coeficientes

de reflexion, para poder seguir su evolucion, se elimina cuando tiene una potencia muy pequeia

-6
(Pterminal del ralyoS 10 Pinicial del rayo).
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Bloque 13. Célculo de la potencia de la componente con polarizacion p del rayo reflejado.
Se calcula la potencia del rayo reflejado en la componente p, tomando en cuenta los coeficientes

de reflexion, para poder seguir su evolucion, se elimina cuando tiene una potencia muy pequeia

-6
(Pterminal del rayoS 10 I:)inicial del rayo) .

Bloque 14. Almacenamiento de las componentes de la potencia del rayo reflejado.
Es necesario generar un archivo con los datos de potencia individuales de cada rayo para su

analisis y procesamiento posterior.

Bloque 9. Presentacion de los datos.
Al terminar el algoritmo se genera el archivo de texto con la transmision absoluta T* y se hace el

trazado de rayos en la seccion gréfica.

El proceso se repite como se puede ver en el bloque de decision, hasta que la potencia del rayo es
muy pequeia, y el rayo es descartado para seguirlo analizando, para el naumero de rayos que
indico el usuario en los parametros iniciales, y para todo el barrido del intervalo del indice de
refraccion que también se especificd como parametro inicial.

Al final se obtiene un grafico de las trayectorias de los rayos dentro del sensor, y un archivo de
datos con la potencia de cada rayo, asi como con la potencia total de la luz en la fibra receptora,
para un cierto intervalo de indices de refraccion, con el que se pueden realizar distintos andlisis

de las caracteristicas de transmision y la calidad de una variante particular del sensor.

3.2 Implementacion del Método de Monte Carlo

Se requieren generar cuatro valores aleatorios Aj, A, As, A4 para determinar las coordenadas del
rayo inicial, asi como su direccion, en un intervalo entre [0,1] lo cual se puede realizar a través de
una funcion definida (randomize') en el lenguaje de programacion que se estd utilizando (Visual
Basic en este caso). Se genera una coordenada aleatoria sobre la superficie del nucleo de la fibra,

que sera el punto de partida del rayo (Xi Y, z ):

" La funcién randomize de Visual Basic utilizada, genera ntimeros aleatorios no correlacionados, usando el reloj de la
computadora como semilla para la generacion de niumeros aleatorios.
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X, =TI cosd —a, (1)
Yy, =rsing,, (2)
z =cC, 3)
en donde a es la distancia entre el eje del nlicleo de la fibra Optica (valores establecidos por el

usuario) y el eje de simetria del eje de la superficie de segundo orden, C es plano donde se

encuentran las caras de los extremos de las fibras Opticas y la superficie de segundo orden, I, y
6. son las coordenadas polares del vector radial en el punto de salida del rayo, y estan dados por:

r = p\/K , para 0<r,<p y 0<A <1 donde p es el radio del nucleo de la fibra Optica, y

A; es un numero aleatorio;

0 =27A,, para 0<6, <27 0<A, <1 donde A; es otro niimero aleatorio.

Las coordenadas de la direccion del rayo inicial (X N Zdi) son:

X4 =sing cosy;, 4
Y, =sing siny,, (5)
Z4 =cosg,, (6)

donde ¢ se puede obtener de la ecuacion (7), utilizando para su resolucion el método numérico

iterativo de secantes ;

N N

@ sin ¢, :—Aarcsin(—A‘jA}, para 0< ¢ < dg, vy 0< A <1, (7)
nS nS

v, =277, paraO0<y, <27y 0<A, <I. (8)

3.3 Secuencia de calculos

En el algoritmo de la seccion 3.1 la secuencia de los calculos es la siguiente:
1. Obtener las coordenadas de salida del rayo inicial R de forma aleatoria.
2. Obtener la direccién del rayo inicial R de forma aleatoria.

3. Calcular si el rayo ingresé en la fibra Optica receptora.

4. Calcular la potencia del rayo que ingresé en la fibra Optica receptora.
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5. Si el rayo no ingreso a la fibra receptora, calcular el punto de interseccion con la superficie de
segundo orden.

6. Calcular el angulo incidencia del rayo.

7. Obtener el vector del rayo reflejado.

8. Calcular la potencia del rayo reflejado.

Esta secuencia se debe repetir para el nimero de rayos indicado en los parametros de entrada, asi
como repetirse para el intervalo de indices de refraccion establecido también en los pardmetros de

entrada.

3.4 Descripcion del programa de calculo

El programa de célculo utiliza el lenguaje de programacion Visual Basic ya que este lenguaje de
programacion permite la generacion de una interfaz grafica de una manera relativamente sencilla,
la cual es deseable para tener mayor facilidad de manejo en cuanto a la variacion de los
parametros. También consta de un area en la que se puede ver una representacion grafica del
sensor, y del trazado de rayos, ademas de generar un archivo con la relacion de potencia en las

fibras Opticas, para el calculo de las caracteristicas de transmision del sensor.

M T YT oozl o’ oo Tovz ol oxl ozl g xlov [ozf7 -0

Fibra Emisora Fibra Receptora
Apertura (005 Apertura 10
Perfil [Escalonado ~ | Perfil [Escalonado ~ |
Diametro [o1 | | Diametra oz
xfos S T —
2 o
General

M Sensar [15 #de Rayos [1o0
Mlnicial [12 #MaxdeRefl [§
NFinal 18 Graficar ¥
Intervalo [oos e

Mostrar Grafica [

™ “olume plat

Procesar | Limpiar | Salir ‘ Configuracién

Figura 3.2 Interfase del programa de céalculo de la transmisién éptica de un sensor refractométrico de fibra
optica.
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Como se puede apreciar en la figura 3.2, la interfaz del programa consta de diversos campos
(parametros de entrada) que deben ser llenados por el usuario:

e ecuacion que describe la estructura sensora de segundo orden;

e apertura numérica de cada una de las fibras;

e diametro del nucleo de las fibras;

e tipo de perfil (escalonado o gradual) de cada una de las fibras;

e posicidn de las fibras sobre la superficie del sensor en los planos X, y,

En cuanto a la segunda parte (general), se debe indicar el indice de refraccion del sensor (el cual
se considera idéntico al del nucleo de la fibra), el nimero de rayos que salen de la fibra, el
numero maximo de reflexiones de un rayo, y el intervalo de indices de refraccion del medio
externo, asi como el paso para recorrer el intervalo.

Los campos de Graficar y 2D nos permiten visualizar el trazado de rayos en la parte derecha de
la pantalla, ya sea en la proyeccion en el plano Xz o yz

Por ultimo para el funcionamiento del programa, se utilizan los botones de posicionar (primero),
el cual traza el sensor y las fibras en base a los parametros definidos, y el de procesar que inicia el
trazado de rayos y el boton de configuracion para indicar en qué archivo se guardaran los datos
de salida.

A continuacién en la figura 3.3 podemos ver algunos ejemplos de los resultados de calculo de las

trayectorias de los rayos obtenidos mediante este programa:
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Figura 3.3. Ejemplos del calculo de las trayectorias de los rayos obtenidos mediante el programa de
trazado de rayos (se especificaran las variaciones entre cada una de las versiones posteriormente).

3.5 Validacion del funcionamiento correcto del algoritmo y del programa de

calculo

Para la verificacion del funcionamiento correcto de este programa, se realizaron pruebas
utilizando las variantes del sensor probadas en trabajos existentes, estos son algunas variantes
del sensor de forma semiesférica [1]-[4].

A continuacion, para estas variantes, se compararan los resultados generados con el programa
elaborado, con los resultados existentes (tanto simulados como experimentales) reportados en

las referencias [1]-[4].
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Figura 3.4. Una variante de un sensor refractométrico de forma semiesférica [2] utilizado para las
pruebas. (1) elemento semiesférico transparente dieléctrico; (2) la fibra optica de entrada; (3) la fibra
optica de salida. El rayo axial de la fibra optica de entrada se muestra para el caso de dos reflexiones
seriales en la superficie del elemento semiesférico. Los parametros del sensor estan descritos en el texto.

La primera serie de cinco graficas fueron obtenidas con el programa elaborado (que se
llamara de aqui en adelante SRFO), en base a los parametros establecidos en la referencia [2].
En la referencia [2] se considero el sensor semiesférico dieléctrico mostrado en la figura 3.4,
en donde el radio de la semiesfera es R, con dos fibras opticas (1) y (2) y un diametro del
nucleo D. El indice de refraccion del elemento semiesférico elaborado con un material
dieléctrico transparente con un indice de refraccion igual al del nucleo de las fibras oOpticas
n.=1.45. Las fibras opticas son multimodales de indice escalonado, tienen parametros
idénticos: un nucleo con un diametro D y apertura numérica AN en el aire. Las fibras se
encuentran a angulos rectos con respecto a la cara plana de la superficie del elemento, y estan
colocadas de forma simétrica con respecto al eje z a una distancia L desde el eje. Se
utilizaron los siguientes parametros geométricos adimensionales:

®=D/Ry A=L/R

En [2], el analisis fue realizado para el caso de luz monocromatica no polarizada.

A continuacion (figura 3.5) se muestra la grafica generada utilizando SRFO, correspondiente

a la figura 3, de la referencia [2], que muestra la transmision del transductor T versus la
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posicion adimensional de la fibra A en el intervalo A=0.6 hasta A=1 bajo ®=0.05 y una
AN=0.2 para el caso del elemento semiesférico en el aire. Esta figura fue comparada en la

referencia [2] con datos experimentales, demostrando un comportamiento muy similar a la

curva generada por el programa SRFO.

a
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m m m m

Paosician adimensional de la fibra M

Figura 3.5 Grafica obtenida al utilizar SRFO, que coincide con la figura 3 de la referencia [2]: T versus la
posicién adimensional de la fibra A en el intervalo A=0.6 hasta A=1 bajo ®=0.05 y una AN=0.2 para el
caso del elemento semiesférico en el aire.

La siguiente grafica (figura 3.6) obtenida con los datos generados por el programa SRFO, es
igual a los resultados obtenidos en la figura 4 de la referencia [2], correspondientes a la
transmision del transductor, ante la variacion de la posicion A de las fibras, para diferentes
valores de AN. Esta grafica muestra el efecto de la apertura numérica de las fibras, cuyo

incremento resulta en un incremento del ancho de la zona de transmision.

-54-



-5

-10 A
—
m
E“ -14 o d
§ - T\ el
E E \'q. '\,_\‘ I
uE'} =35 4 I:'\.. ot - ,-':l
% - h i ——---ANE
= -30 bt I'

354 @ ;'

' i I
-40 = , - - . . . . .

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Posicion adimensional de la fibra /A

Figura 3.6 Grafica generada con el SRFO, correspondiente a la figura 4 de la referencia [2]: Transmisién
del transductor versus la posicién adimensional de las fibras A (en el intervalo A=0.5 ® hasta A=1-0.5 ®)
para un elemento de superficie semiesférica bajo ®=0.2 y una apertura numérica AN=0.1 (curva a), 0.2
(curva b), 0.4 (curva c), 0.8 (curva d).

La siguiente grafica (figura 3.7) generada con los datos del SRFO, corresponde a la figura 5
de la referencia[2], en la que se muestra la transmision del sensor, para diferentes variaciones
del indice de refraccion del medio externo, para diferentes diametros @, para una apertura AN

=0.2 y una posicion relativa A=0.707.
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Figura 3.7 Grafica generada con los datos del SRFQO, correspondiente a la figura 5 de la referencia [2]:
Transmision del transductor versus el indice de refracciéon del medio externo n, para un intervalo de
entrada n=1.0 hasta n=1.5 con A=0.707, AN=0,2 y ®=0.05 (curva a), 0.2 (curva b), 0.4 (curva c).
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La figura 3.8 muestra la grafica generada con los resultados del SRFO, correspondientes a la

figura 6 de la referencia [2], que muestra la transmision versus el indice de refraccion n, para

la misma posicion A, y un mismo didmetro D, variando la apertura numérica AN de las fibras.

Transmision T{dB]

0
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b —,
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1 1.1 1.2 13 1.4 15

Indice de refraccion n

Figura 3.8 Transmision versus indice de refraccién del medio externo n para un intervalo de entrada n=1

hasta n=1.5 con A=0.707, ®=0.2, y AN=0.1 (curva a), 0.2 (curva b), 0.4 (curva c), 0.8 (curva d).

La figura 3.9 muestra la transmision relativa T* del transductor en un intervalo de indices de

refraccion del medio externo, para diferentes posiciones relativas de las fibras A. En esta

grafica se pueden apreciar las diferentes zonas de transmision segun la posicion relativa de las

fibras.
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Figura 3.9 Grafica generada con los datos del SRFO, correspondiente a la figura 6 de la referencia [2]:
Transmision relativa del transductor T* versus el indice de refraccion del medio externo n en un intervalo
de n=1 hasta n=1.4 para una posicion de las fibras de A=0.707 (curva a), A=0.866 (curva b), A=0.924
(curva c), y un diametro relativo ®=0.05.
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Las pruebas experimentales para estas graficas se explican detalladamente en la seccion 7, de
la referencia [2].

Las siguiente serie de 5 graficas, fueron elaboradas con el programa SRFO, a partir de los
datos proporcionados en la referencia [3], para la validacion del programa. En las que la
caracteristica de transmision tiene una forma de escalon para ciertos intervalos de n.

La diferencia del elemento transductor empleado en esta referencia, consiste en el indice de
refraccion del elemento sensor Ne, que en la referencia [2] era de 1.45, mientras que en la
referencia [3] es de 1.55. Los parametros descritos en la figura 3.4, son los mismos para este
transductor.
La figura 3.10 que se presenta a continuacion, corresponde a la figura 3 de la referencia [3],
en la que se aprecia la transmision relativa del transductor T* ante variaciones en el indice de

refraccion de medio externo, para distintas posiciones relativas A de las fibras.
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Figura 3.10 Grafica generada con los datos del SRFO correspondiente a la figura 3 de la referencia [3]:
Transmision relativa del transductor T* versus el indice de refraccion del medio externo n, para n=1 hasta

n=1.6, ®=0.05, AN=0.2 y posiciones relativas de las fibras A=0.707 (curva a), A=0.866 (curva b), A=0.924
(curva c), A=0.951 (curva d).

La figura 3.11 muestra la grafica obtenida con los datos del SRFO, correspondientes a la

figura 4 de la referencia [3] que muestra la transmision relativa T* versus el indice de

refraccion, para diferentes indices de refraccion del material del elemento n.
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Figura 3.11 Grafica generada con los datos del SRFO correspondiente a la figura 4 de la referencia [3]:
Transmision relativa T* del transductor versus el indice de refraccion del medio externo n, para A=0.866,
®=0.05, AN=0.2 y n,=1.53(curva a), n.=1.55 (curva b), n.=1.57 (curva c) .

La figura 3.12 muestra el funcionamiento del sensor para variaciones en el diametro relativo

de las fibras, que aumentan la sensibilidad promedio del transductor, correspondiente a la

figura 5 de la referencia [3].
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Figura 3.12 Grafica generada con los datos del SRFO correspondiente a la figura 5 de la referencia [3]:
Transmision relativa T* del transductor versus el indice de refracciéon del medio externo n, para n=~1.55,
A=0.866, AN=0.2, ®=0.01 (curva a), 0.02 (curva b), 0.05 (curva c).

La figura 3.13 comprueba la caracteristica de transmisién para variaciones en la apertura

numeérica.
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Figura 3.13 Transmision relativa T* del transductor versus el indice de refraccién del medio externo n,
para n~1.55, A=0.866, ®=0.05, AN=0.1 (curva a), 0.2 (curva b), 0.4 (curva c).

Finalmente la figura 3.14 correspondiente a la figura 7 de la referencia [3], comprueba la
caracteristica de transmision relativa del sensor para diferentes posiciones relativas A de las

fibras con distinto indice de refraccion del material del elemento sensor Ne.

0.8 - ‘2b e
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Figura 3.14 Transmision relativa T* del transductor versus el indice de refraccién del medio externo n,
para ®=0.05, AN=0.2, A=0.707 (a), 0.866 (b), y 0.924 (c) y para ng=1.45 (lineas solidas), n—~1.82 (lineas
punteadas). El calculo se realizo con el programa SRFO para el sensor de la figura 7 del trabajo [3].

La comparacion de estos resultados con los datos existentes muestra que hay una excelente

correspondencia entre los resultados de nuestra simulacion numérica y los resultados

obtenidos por otros autores citados previamente.
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3.6 Conclusiones

El algoritmo de andlisis numérico que se describe en este capitulo implementa el modelo
matematico expuesto en el capitulo anterior del presente trabajo. Este algoritmo realiza el
trazado de rayos para una forma de superficie del sensor descrita por una ecuacion de segundo
orden y considera los parametros geométricos del sensor, las constantes Opticas de los
materiales, y la distribucion angular de la potencia de la radiacidon Optica en la entrada al
sensor.

El programa de calculo que implementa el algoritmo utiliza el lenguaje de programacion
Visual Basic, y tiene una interfaz grafica comoda para la presentacion de la geometria del
sensor y las trayectorias de los haces.

Las pruebas de simulacion numérica realizadas con algunas variantes de un sensor
refractométrico semiesférico muestran una buena coincidencia de nuestros resultados con los
datos existentes sobre las caracteristicas de los sensores descritos en la literatura cientifica, lo
que permite llegar a una conclusion que el algoritmo y el programa de calculo SRFO
funcionan correctamente, y pueden ser utilizados para los fines del presente trabajo.

Aunque solo hay resultados para sensores semiesféricos en trabajos anteriores, el programa y
algoritmo funcionaran correctamente para sensores con otras formas geométricas, dado que el
algoritmo no cambia, y lo unico que es necesario modificar para cada caso por como fue
disefiado el programa SRFO, son los coeficientes de la ecuacion general, que bien puede ser

una semiesfera, u otra superficie de segundo orden.
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Capitulo 4. Analisis de resultados del modelado numérico de las
caracteristicas de un sensor refractométrico

El objetivo de este capitulo es analizar las posibilidades de mejora de algunas de las
caracteristicas de un sensor refractométrico tales como linealidad de la respuesta para cambios
del indice de refraccion del medio externo, ante las modificaciones de sus diferentes parametros,
para encontrar las formas de superficie que ofrecen mejores caracteristicas que las formas
actualmente conocidas. A partir de estas modificaciones se busca encontrar la posibilidad de
modificar las caracteristicas del sensor para obtener una respuesta deseable (con transmisién para
un intervalo de indices de refraccion determinado, con un comportamiento lineal o de escalon

unitario) segun la aplicacion en donde sea utilizado €l sensor.

4.1 Metodologia para la comparacion de los sensores con diferentes formas

geométricas del elemento de deteccion.

4.1.1 Metodologia de comparacion de las caracteristicas para diferentes variantes de

| 0s sensores semiesféricos.

El punto de partida de este andlisis, es la comparacion de distintas variantes de sensores
elipsoidales y paraboloidales contra la respuesta de un sensor semiesférico basico. El sensor
semiesférico fue, analizado con detalle en [1]- [3] (figura4.2.)
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Figura 4.2. Sensor refractométrico de forma semiesférica utilizado para las pruebas; (1) elemento semiesférico
transparente dieléctrico; (2) la fibra dptica de entrada; (3) la fibra éptica de salida. El rayo axial de la fibra
Optica de entrada se muestra para el caso de dos r eflexiones seriales en la superficie del elemento semiesférico.

En [1], se presentan distintas combinaciones de parametros para un sensor con elemento de
deteccion semiesférico, que muestran distintas caracteristicas en su respuesta. La cantidad de
combinaciones posibles, tomando en cuenta los 8 pardmetros que se pueden variar para este
sensor (diametro de cada fibra, posicién de cada fibra, apertura numérica de cada fibra, indice de
refraccion del material del elemento de deteccion, radio de la semiesfera), se podrian obtener
40,320 combinaciones de parametros y 40,320 sensores.

Para este problema no se puede hablar de encontrar una sola combinacion Gptima para obtener €l
“mejor” sensor, debido a que hay distintos criterios de calidad para evaluar el desempefio de un
sensor refractométrico. Por ejemplo se pueden encontrar |0os parametros para tener un sensor con
la mayor linealidad, pero es posible que este sensor no opere en € intervalo de indice de
refraccion deseado, 1o cual sugiere la ausencia de un minimo global. Aln si se eligiera solo uno
de estos criterios, la busqueda de la mejor combinacion requeriria de un sistema de optimizacion,
que esta fuerade los alcances de esta tesis.

Con la intencion de encontrar una variante base del sensor con elemento de deteccion

semiesférico, para hacer la comparacion de sus caracteristicas con las de nuevos sensores que
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tengan un elemento de deteccion con otra geometria, se ha seleccionado una fraccién del espectro
de posibilidades (de las 40,320 configuraciones posibles). Como parte de la metodologia de
optimizacion del sensor segun un criterio particular de calidad, se propone dejar fijos € indice de
refraccion del sensor y la apertura numérica de las fibras Opticas, debido a que para la
construccion fisica de este tipo de disefios, cambiar € indice de refraccion de la superficie
implicaria tener varias semiesferas y un conjunto de fibras Opticas cuyo indice de refraccion
correspondiera al de cada sensor.

En cambio se puede obtener con mayor facilidad un conjunto de fibras de distintos didmetros, las
cuales pueden ser colocadas a diferentes distancias del ge z del sensor y con ello generar
respuestas con caracteristicas de linealidad o interval os de indices de refraccion diferentes.

Para tener criterios de seleccidon de los parametros del sensor semiesférico, se presentan los
siguientes criterios de desempefio.

1. Linealidad de la respuesta: uno de los criterios més apreciados para €l andlisis del desempefio

de un sensor refractométrico es la linealidad de la curva de transmision relativa T*(n). En este
trabajo se propone el siguiente criterio, denominado integral del valor absoluto del error relativo
promedio (IAERP), que representa el porcentaje de desviacion promedio de un punto dentro de la
curva de transmision relativa T* (n) con respecto a unalinearecta de referencia.
|AERP = 12M
=y ()

donde i es el nUmero de puntos del intervalo de medicién, (i) es el error resultante de laresta

: (0)

entre un punto de la curva de transmision relativa T*(n) y larecta de referenciary;.

2. Intervalo de entrada (definido previamente en la seccién 4.2).

3. Intervalo de salida (definido previamente en la seccion 4.2).

4. Pendiente de la linea de referencia: es la inclinaciéon de la recta que pasa por los puntos

obtenidos de los interval os de entrada y de salida.

Los resultados del analisis de |os parametros mencionados anteriormente, se muestran en la Tabla
4.1. Se puede observar que la combinacién que tiene la mayor linealidad (menor |AERP, 3.53),
es la que tiene una distancia entre las fibras de L=0.866, con las fibras de un diametro D=0.02. El
mayor intervalo de entrada (0.070) se obtiene con las fibras de un diametro D=0.05, colocadas a

una distancia de L=0.707, para esta combinacion también se obtiene la menor magnitud de
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pendiente (-14.552) de la linea de referencia. El intervalo de salida mayor (0.9) se obtiene con
fibras de didmetro D=0.02, colocadas a una distancia de L=0.924.

Parametros Criterios
Distancia Diametro Intervalo Pendiente
Intervalo de la
entre las de las IAERP de ;
. . de salida curvade
fibras fibras entrada .
referencia
d=0.01 81.18 0.035 0.898 -32.983
0.707 d=0.02 31.40 0.043 0.897 -26.493
d=0.05 5.51 0.070 0.896 -14.552
d=0.01 8.68 0.017 0.896 -61.198
0.866 d=0.02 3.53 0.022 0.893 -43.836
d=0.05 9.27 0.030 0.893 -32.322
d=0.01 10.15 0.014 0.897 -73.382
0.924 d=0.02 12.60 0.030 0.900 -51.537
d=0.05 9.14 0.031 0.898 -43.994
d=0.01 No hay transmision
0.951 d=0.02 14.05 0.001 0.566 -514.88
d=0.05 12.12 0.013 0.804 -69.038

Tabla 4.1. Parametros de un sensor semiesférico, y los valores de los criterios de optimizacién para €l

desempefio del sensor.

La combinacién de pardmetros elegida como variante base de la semiesfera, para ser comparada
con las variantes elipsoidales y paraboloidales que se analizan a continuacion es la que se
encuentra remarcada en gris en latabla4.1. Se eligio esta combinacion de parametros por tener
el mayor intervalo de entrada (0.070), la menor magnitud de pendiente (-14.552), una buena
linealidad (5.51, que corresponde a la segunda mejor) y un intervalo de salida superior al
promedio (0.896 vs. 0.858 en promedio).

4.1.2 Metodologia para la comparacion de las distintas formas geométricas.

En el presente trabgjo se ha seleccionado una sola de las variantes de sensor con elemento de
deteccion semiesférico, analizado en la referencia [1], para utilizar como base de acuerdo a los
criterios que se establecieron para este trabajo en la seccion 4.1.1, pero la misma metodologia se
puede aplicar para hacer una comparacién con cual quiera de las combinaciones reportadas en [1].



L as caracteristicas del sensor semiesférico (figura 2) seleccionado son:

Diametro de las fibras Opticas D=0.05;

Posicion de las fibras con respecto al gje z de la semiesfera L=0.707;
indice de refraccion del elemento ne=1.55;

Fibras Opticas multimodo de indice escal onado;

Apertura numéricade las fibras AN=0.2;

L uz monocromética no polarizada;

Esta semiesfera esta representada por la ecuacion:

x*+y*+2z°=1,para z<0 (1)

La caracteristica de transmision relativa T*(n) para distintos indices de refraccion n del medio

externo para el sensor semiesférico de la ecuacion (1), es la que se muestraen lafigura4.3. Esta

grafica muestra un intervalo de entrada An=0.05y unano linealidad méaxima AN, =6.37%,

lo cual hace de este sensor una buena opcién para aplicaciones en las que se requiera una

respuesta lineal en un intervalo de indices de refraccion n ente 1.075y 1.125.
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Figura 4.3 Transmision reativa T*(n) del sensor semiesférico para diferentes indices de refraccion n del
medio externo, utilizada como base para la comparacion.
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La semiesfera es un caso particular del elipsoide, por o que la metodologia para comparar estas

dos formas del elemento de deteccidn, fue a partir de variaciones cercanas a las del elemento de

deteccidn semiesférico seleccionado.

Las variaciones de las geometrias analizadas del transductor se muestran en la Tabla 4.2.

Valoresconstantesen el gexy

Valoresconstantesen el gezy en €

en el gey, variablesen el gez

gey, variablesen € gex.

a) Perfil de los elipsoides en e plano xz,
mismo valor en e ge x que la semiesfera,
valores mayores que la semiesfera en €
ge z con e mismo pefil que la
semiesferavistosen el plano xy .

c) Perfil de los elipsoides en € plano xz, mismo
valor en € ge z que la semiesfera, valores mayores
gue la semiesfera en el ge x, con e mismo perfil
que lasemiesferavistosen el planoyz.

0 L. e 1
| |

108

b) Perfil de los elipsoides en el plano xz,
mismo valor en el gje x que la semiesfera,
valores menores que la semiesferaen el
gje z, con el mismo perfil quela
semiesferavistosen el plano xy .

d) Perfil de los €elipsoides en € plano xz, valor més
grande que la semiesfera en e €e z vaores
mayoresy menores que lasemiesferaen el gex.

e) Perfil de los elipsoiélas en € plano xz, vaor
menor que lasemiesferaen €l ge z, valores mayores
y menores que la semiesferaen el ge x.
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f) Perfil de los paraboloides en € plano xz, mismo
valor en € ge z que la semiesfera, valores menores
y mayores que la semiesferaen el gex.

05 ‘o 0.5

g) Perfil delos paraboloides en el plano xz, mismos valores en @ gezyend gex.

Tabla 4.2. Variaciones de par ametros para €l analisis de transductor es con formas elipsoidalesy

paraboloidales

Primero se generaron elipsoides que vistos en e plano xy tuvieran el mismo perfil que las
semiesferas (casos ay b de la Tabla 4.2). En € plano xz, se mantuvo fijala distanciaen x, y se
modificd € tamafio en z para obtener tamafios del elemento, mayores y menores que los de la
semiesfera(Casosay b delaTabla4.2).

Después se generaron elipsoides en donde € plano yz esigual a perfil de la semiesfera(caso c de
la Tabla 4.2), €l tamafio en el plano z se mantuvo fija, y se generd una serie de variaciones con
distancias en € plano x mayores y menores que en la semiesfera.

Por ultimo se hicieron cambios en los tamafios en los ges xy z (casos d y e de la Tabla 4.2), en
donde los elipsoides no coinciden no en la distanciaen e ge x, ni en ladistanciaen el ge zcon
la semiesfera.

La seleccion de los paraboloides para analizar en este capitulo, partié de tres variantes que se
tomaron como base. Se inicié con un paraboloide que coincidiera con la esfera en los extremos en
X, y en el extremo en z (caso g de la Tabla 4.2). El segundo paraboloide tiene coincidencia en el
extremo del gje z pero la distancia en x es menor que la de la semiesfera (caso f1 de latabla4.2),
y €l tercer paraboloide tiene coincidencia en z, (caso f2 de la tabla 4.2) pero la distanciaen x es
mayor que la que existe en la semiesfera. A partir de estos tres paraboloides se generaron las

ecuaciones con variaciones en el tamario del elemento en &l gje z (figura4.14).
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De todos los elipsoides y paraboloides analizados, se elegiran algunos en especifico para analizar
Su respuesta ante variaciones de |os parametros no relacionados con la geometria del elemento de

deteccion del sensor, como la posicién de las fibras, su diametro, la apertura numérica etc.

4.2. Andlisisdelas caracteristicas de los sensor es de forma elipsoidal

Los parametros no relacionados directamente con la geometria del elemento de deteccidn que se
mantuvieron constantes para todos | os €lipsoides analizados a continuacién son:

e Diametro de las dos fibras 6pticas D=0.05,

e Posicion delasfibras Opticas con respecto a gje z del elemento de deteccion, L=0.707,

e Indice de refraccion del elemento ne=1.55,

e Fibras opticas multimodo de indice escal onado,

e Aperturanumericade las fibras AN=0.2,

e Luz monocromatica no polarizada.

4.2.1 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamafo del gje zpara |z>1

La primera serie de variaciones de elipsoide tiene los mismos extremos en el ge x que la
semiesfera, mientras en e plano xz, los valores en z son mayores que € limite de la semiesfera
como se puede observar en lafigura4.4.

L as ecuaciones para este tipo de €elipsoides que se pueden observar en lafigura 4.4, son:
x> +y®+0.7562° =1, (2)
X* +y? +0.642° =1, (3
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Semiesfera

Ecuacion (2)

Ecuacion (3)

Figura 4.4 Proyeccion en el plano xz de los sensor es elipsoidales (ecuaciones (2) y (3)) y semiesférico (ecuacion
(2)). Los extremos de los sensor es elipsoidales coinciden en € g e X, mientras que muestran un desplazamiento

de su superficie, hacia abajo en z

4.2.2 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamafio del gje zpara |z<1

La segunda serie de variaciones, mantiene también los extremos en el ge x iguales que en la
semiesfera, sin embargo en el plano xz los valores en z son menores que € limite de la semiesfera

como se muestraen lafigura4.5.
L as ecuaciones para este tipo de elipsoides cuyo perfil aparece en lafigura 4.5 son:

x? +y®+1.2347° =1, (4)
x? +y? +1.56252° =1, (5)

Ecuacion (5)

Ecuacion (4)

Semiesfera

Figura 4.5. Proyeccion en el plano xz del sensor semiesférico (ecuacion (1)) y de los sensores elipsoidales de las
ecuaciones (4) y (5). Los elipsoides coinciden en e ge x, pero tienen un desplazamiento de su superficie hacia

arribaen z
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L os sensores de |as variaciones descritas en las ecuaciones (2) a (5), permanecen iguales a perfil
de la semiesfera, vistos desde el plano xy.

4.2.3 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamario del gje x para |z<1

La tercera serie de variaciones de elipsoides, vistos en el plano xz muestra un limite menor y

comun en z, pero sus limites en x ya no permanecen constantes, como se puede apreciar en la
figura4.6.

s 0 057N 1ffx

Ecuacion (10)

Ecuacién (8)
Ecuacion (9) Ecuacion (7)

Ecuacién (6)

Semiesfera

Figura 4.6. Proyeccion en el plano xz de la semiesfera (ecuacion (1)) y de los elipsoides descritos por las

ecuaciones (6) a (10). Los elipsoides coinciden en e punto z=-0.75 (el cual es menor a la z de la semiesfera),
perovarian en e tamafio en e gex.

L as ecuaciones para estos €lipsoides son:

1.36x% +1.5y* + 2.662° =1.5, (6)
1.13x* +1.5y% + 2.66z° = 1.5, (7)
0.96x* +1.5y° + 2.66z° = 1.5, (8)
1.85x* +1.5y° + 2.66z> =1.5, 9
2.34x? +1.5y% +2.662> =1.5, (10)
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4.2.4 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamario del gje x para |z>1

La cuarta serie de variaciones de elipsoides vistos en e plano xz, muestran un limite mayor y
comun en z y los limites en x también sufren modificaciones, tomando valores tanto mayores
como menores que x comparados con los limites de la semiesfera, como se muestra en la figura

4.7.
1.05 115

osta A\ [ [

Ecuacion (15)

Ecuacion (13)

Ecuacion (14) Ecuacion (12)

Ecuacién (11)

4 Semiesfera

|
\. -1.06

z
Figura 4.7. Proyeccion en e plano xz de la semiesfera (ecuacion (1)) y de los elipsoides descritos por las

ecuaciones (11) a (15). Los elipsoides coinciden en el punto en z (el cual es mayor ala z de la semiesfera), pero
difieren en ladistanciaen € gex.

L as ecuaciones de estos elipsoides son:

2.72x% + 3y’ + 2.662° = 3, (12)
2.26x* +3y® +2.66z° = 3, (12)
1.92x +3y? + 2,662 = 3, (13)
3.7x% +3y? + 2.667% = 3, (14)
4.68%% + 3y? + 2.667% = 3, (15)

4.2.5 Sensores elipsoidales con variaciones en el tamafio en €l ge x para|z=1

Finalmente la quinta serie de variaciones de elipsoides se realizé dgjando el mismo limite de la

semiesferaen z, y variando €l limite en X, como se puede apreciar en lafigura4.8.

-71-



1.05 115

Ecuacion (20)
Ecuacion (18)
Ecuacion (19) Ecuacion (17)

Ecuacién (16)

4 Semiesfera

!

z
Figura 4.8. Proyeccién en e plano xz de la semiesfera (ecuacion (1)) y los eipsoides descritos por las

ecuaciones (16) y (17). Los €elipsoides coinciden con la semiesfera en el limite del ge z pero difieren en €
tamarfio en e gex.

L as ecuaciones que representan a estos elipsoides son:

0.907x2 + y? +12% =1, (16)
0.756x% + y2 +12° =1, (17)
0.64x% + y* +12% =1, (18)
1.234x% + y? +12° =1, (19)
1.5625x% + y2 +122 =1, (20)

Lagréfica de transmision relativa T* (n) que corresponde a los sensores elipsoidales se muestra en
lafigura4.9. En estafigura aparece la grafica de la transmision relativa T*(n) de la semiesfera
(1) y las de todos los sensores elipsoidales que mostraron una transmision. La curva de
transmision relativa T*(n) puede ser desplazada hacia la izquierda, o hacia la derecha, para
diferentes intervalos de n, lo que permite elegir un sensor para un intervalo de operacion
especifica cambiando los pardmetros geométricos de los elipsoides. Tanto € intervalo de
entrada, € de salida asi como la linealidad, difieren con los de la semiesfera para cada €lipsoide

que muestra transmision como se analiza a continuacion.

-72-



4.2.6 Comparacion de las caracteristicas de sensores refractométricos con diferentes

formas elipsoidales del elemento de deteccion.

La caracteristica de transmision relativa para los elipsoides (2) y (3) muestra un desplazamiento
horizontal hacia la derecha (figura 4.9) comparada con la caracteristica de transmision relativa de
la semiesfera, 10 que resulta en dos interval os de operacion: para indices de refraccién entre 1.125
y 1.225 paralae€lipsoide (2) y un intervalo entre 1.15y 1.275 para el elipsoide (3).

Con las caracteristicas de transmision relativa de los elipsoides (2) y (3) podemos concluir que un
aumento en el parametro z movera la caracteristica transmision hacia la derecha, y un decremento
en este pardmetro movera la transmision hacia laizquierda. El desplazamiento hacia laizquierda

con respecto ala caracteristica de la semiesfera podemos observarlo para el elipsoide (4).

(15)

o
(]
!

(20)

© Qo
~N
! !

(10)

T*(n)
o
ol

S20'T -
SOT |
SL0T -
TT -
SZT'T -
STT |
SLT'T
zT
S2T'T -
STT |
SLTT -
€T |
GZET -
SET -
SLET -
s
STY'T -
SY'T -
SLY'T -
ST

Figura 4.9 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices derefraccion n desde 1 hasta 1.5, para los
sensor es modelados por las ecuaciones (1) a (20).

La caracteristica de transmision relativa para € elipsoide (5) es de cero, debido a que las fibras
Opticas pierden el acoplamiento, como se observa en € trazado de rayos de la figura 4.10 en

donde los rayos escapan de la superficie del sensor y no entran en la fibra receptora.
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a) b) <) d)
Figura 4.10 Resultados del trazado de rayos en € plano xz para los elipsoides a) ecuacion (5), b) ecuacién (6),
¢) ecuacion (7), d) ecuacion (8).
Los elipsoides representados por las ecuaciones (6) a (8), también tienen una transmision nula
debido a la pérdida de acoplamiento entre las fibras. Lo cual ocurre cuando se presenta una
disminucion en el parametro z, y el pardmetro x es mayor que € de la semiesfera.
Aungue se tenga una disminucién en el parametro z, s también se tiene una disminucion en el
pardmetro X, como €l presentado por los elipsoides de las ecuaciones (9) y (10), se vuelve atener
acoplamiento entre las fibras como se puede observar en la figura 4.11, en la que se observan
algunos rayos que entran alafibrareceptora.
Z

a) b)
Figura 4.11 Resultados del trazado de rayos en €l plano xz para los sensores dipsoidales: a) ecuacién (9) y b)
ecuacion (10).
La curva de transmision para los elipsoides (9) y (10) también se muestra desplazada hacia la
derecha con respecto a la curva de la semiesfera. Aunque la variacion en el coeficiente del ge x
es solo de un 10% entre las ecuaciones (9) y (10), e desplazamiento con respecto a n pasa de un
intervalo entre n=1.075...1.2, hastan=1.325...1.4.
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Figura 4.12. Resultados ddl trazado de rayos en € plano xz para los sensor es elipsoidales: a) ecuacion (11), b)
ecuacion (12), ¢) ecuacion (13), d) ecuacion (14), €) ecuacion (15).

Los elipsoides de las ecuaciones (11) a (15) cuyo parametro en z es mayor que el de la semiesfera
muestran distintos comportamientos dependiendo de su tamafio en la direccion del ge x. El
elipsoide de la ecuacion (11) que tiene un tamafio en el ge en x mayor que € de la ecuacién (15),
muestra una caracteristica de transmision relativa T* (n) desplazada hacia la izquierda comparada
con la caracteristica de transmision relativa de la semiesfera, mientras que el elemento elipsoidal
de la ecuacion (15) muestra un gran desplazamiento (hasta n=1.4), hacia la derecha. Los

elipsoides (12) a (14) no tienen transmision, debido al desacoplamiento entre las fibras épticas
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como se puede ver en lafigura 12 en donde los rayos salen de la superficie del sensor y no entran
alafibrareceptora

d)

Figura 4.13. Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores elipsoidales. a) ecuacién (16), b)
ecuacion (17), ¢) ecuacion (18), d) ecuacién (19), €) ecuacion (20).

Los sensores de las ecuaciones (16) y (20), tienen € mismo limite en z que la semiesfera,
mientras varian los tamafios en el ge X, muestran un comportamiento muy similar a los de los
elipsoides (11) y (15), pues para una x menor como la del elipsoide de la ecuacion (16) la

caracteristica de la transmision relativa T*(n) muestra un desplazamiento hacia la izquierda
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comparado con € de la semiesfera y para un tamafio en x menor como en el elipsoide de la
ecuacion (20) muestra un desplazamiento hasta n=1.325, hacia la derecha:

Como se puede observar en la figura 4.9, estos dos elipsoides tienen la caracteristica de
transmision relativa con €l mayor desplazamiento tanto hacia la izquierda como la derecha
respectivamente. Los otros elipsoides de este grupo (17) a (19) no muestran transmision, debido
al desacoplamiento de las fibras Opticas. En la figura 4.13 observamos que |os rayos abandonan la
superficie del sensor y no entran en lafibra receptora.

El resultado del trazado de rayos también se puede analizar en € plano yz que aparece en la
figura 4.14, en donde se muestra € trazado de rayos para sensores que tienen una transmision
relativa distinta de cero paralos €elipsoides cuyo trazado aparece en losincisos 4.14 a), b), €) y ),
mientras que en los incisos 4.14 c) y d) aparece el trazado de dos elipsoides en donde no hay

acoplamiento entre las fibras Opticas.
2
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f)
Figura 4.14 Resultados del trazado de rayos para algunos sensores en €l plano yz a) ecuacién (1), b) ecuacién
(2), c) ecuacion (5), d) ecuacion (6), €) ecuacion (10), f) ecuacion (15).

4.2.6.1 Analisis de la linealidad, intervalo de entrada e intervalo de salida de los sensores
elipsoidales.

En la Tabla 4.3, se presentan las distintas caracteristicas de cada uno de los sensores elipsoidales
mostrados en lafigura 9. Los sensores elipsoidales (2), (10), y (15) tienen una respuesta con una
menor no linealidad ANmsx que la obtenida en trabgjos anteriores para distintos sensores
semiesféricos [1]-[3]. Estos sensores tienen un menor intervalo de entrada An comparados con
los sensores semiesféricos analizados en [1]-[3]. Unicamente & sensor elipsoidal de la ecuacion
(2) tiene, ademas un menor intervalo de salida AT*(n).

La seleccion de alguno de estos sensores depende del intervalo de entrada para una aplicacion
especifica. S se desea una respuesta lineal para 1.07<n<1.13 la mejor opcion es e sensor
semiesférico de la ecuacion (1). Para un intervalo mas a la derecha del anterior entre
1.12<n<1.155 la eleccién seria el sensor elipsoidal (2).

Para una respuesta lineal entre 1.32<n<1.36 lamejor opcién es €l sensor elipsoidal de la ecuacion
(10)

Si se desea una respuesta lineal entre 1.39<n<1.42 |la mayor linealidad se obtiene con e sensor
elipsoidal (15).
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Tabla 4.3. Caracteristicas de los sensor es con elementos de deteccion elipsoidales.

# | Ecuacion Mrin | Neexc | AN= N =Ny T (Mminy | T (M | AT* =T (N) =T * (M) | | AN
Intervalo de entrada Intervalo de Salida Méximano linealidad

1 N y2 17221 1.077 | 1.128 0.051 0.8706 0.1005 0.770 6.13
2 X2 4 y2 +0.756* 22 =1 1126 | 1.154 0.028 0.8783 0.2072 0.671 5.23
3 2+ y2 +064* 22 =1 1.151 | 1.165 0.014 0.8757 0.2071 0.669 6.10
4 X2 4 y2 11.234* 722 =1 1.029 | 1.066 0.037 0.8778 0.2000 0.678 6.22
9 1858 +l5y2 12662 =15 1.090 | 1.149 0.059 0.8774 0.1029 0.775 6.46
10 2342 +15y2+266f‘ 2-15 1321 | 1.354 0.034 0.8731 0.1021 0.771 477
11 272%2 +3y2 1266572 =3 1.045 | 1.088 0.044 0.8772 0.1004 0.777 7.18
15 4688 +%,2 +266 2 =3 1.390 | 1417 0.027 0.8761 0.1021 0.774 5.13
16 0.907x2 + y2 1172 =1 1.020 | 1.042 0.022 0.8776 0.2057 0.672 7.57
20 1.5625x2 + y2 +12%2 =1 1.390 | 1.420 0.030 0.8785 0.1056 0.773 17.03
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4.3 Analisisdelas caracteristicas de los sensor es de for ma par aboloidal.

Los parametros no relacionados con la geometria del elemento de deteccion de los paraboloides
son los mismos que para los elipsoides y para € caso del sensor semiesférico seleccionado,
excepto que por cuestiones de transmision la posicion de las fibras tuvo que ser cambiada para

algunos parabol oides (se especifica en los casos en donde se modifico la posicidon).

4.3.1 Caracteristicas de los sensores parabol oidal es base

Los paraboloides a analizar fueron generados de tal forma que se parecieran lo mas posible a la
semiesfera, iniciando con dos ecuaciones:

x> +y*-z-1=0, (21)

0.714x* + 0.714y* - z-1=0, (22)
El paraboloide de la ecuacion (21) coincide con la semiesfera en los extremos en € ge Xy en €
valor de z maximo, el paraboloide de la ecuacién (22) sélo coincide con € maximo en z, pero
tiene una mayor coincidencia con el borde del sensor semiesférico como se muestra en la figura
15. Los extremos en x para este sensor son mayores que 1, por lo que se buscd también un
paraboloide que tuviera coincidencia con € maximo en z, pero que tuviera los extremos en x
menores a 1, este paraboloide es descrito por la ecuacion (23) y también se grafica en la figura
4.15 en la que se puede apreciar una mayor coincidencia entre los bordes de este paraboloide
comparados con |os de la semiesfera.

1x* +1y? —0.72—-0.7=0, (23)

|||||||||||||||||||||||||||

Ecuacion (23)

Ecuacion (22)

Ecuacion (21)

e

Figura 4.15 Proyeccién en el plano xz de la semiesfera (ecuacion (1)) y los paraboloides descritos por las
ecuaciones (21), (22), y (23).

Semiesfera
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El diametro de las fibras, asi como su apertura numérica e indices de refraccién, se mantienen

iguales alos establecidos en la seccion 4.2.2.

4.3.2 Comparacion delatransmision relativa T*(n) de los parabol oides base.

Inicialmente se comparo la transmision relativa T*(n) de estos tres paraboloides con la de la
semiesfera, para un intervalo de indices de refraccion n entre 1 y 1.2 que se encuentran en la
figura 4.16. En esta grafica podemos observar que e comportamiento de los elementos de
deteccion paraboloidales de las ecuaciones (21) y (23) es muy similar entre ellos, mientras que €l
de la ecuacion (22) muestra un desplazamiento hacia la derecha a partir de n=1.05. Comparada
con la transmision relativa T*(n) de la semiesfera, las ecuaciones de los paraboloides (21) y (23)
muestran un menor intervalo de entrada An, mientras que la del paraboloide de la ecuacion (22)
tiene una magnitud menor en la curva de transmision que la de la semiesfera, hasta n=1.11, y
después de este valor su magnitud es mayor que la transmision de la semiesfera, ademés de tener

un mayor intervalo de entrada An.

0.95
0.9 -
0.85
0.8
0.75 -
0.7 1
0.65 -
0.6 -
0.55
0.5
0.45 -
0.4 -
0.35
0.3
0.25
0.2 1
0.15
0.1 -
0.05 -

T*(n)

TT -

T0'T -
20T -
€0'T -
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SO'T -
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60'T -
TT'T -
ZT'T -
€T'T -
PT'T -
ST'T -
9T'T -
LT'T -
8T'T -
6T'T -
z1

5

Figura 4.16 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion n desde 1 hasta 1.2, para los
sensor es modelados por las ecuaciones (1) y (21) a (23).
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El resultado del trazado de rayos de estos tres paraboloides se encuentra en la figura 4.17. Para
todos los paraboloides podemos apreciar que un cierto nimero de rayos no entran a la fibra
transmisora debido a que sufren una desviacién hacia e centro del sensor. EI menor niUmero de

rayos que van hacia el centro lo podemos observar en la figura 4.17b) correspondiente al

paraboloide de la ecuacién (22) que es € que muestra un mayor interval o de entrada An.
z

y4

Figura 4.17 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensor es paraboloidales: a) ecuacion (21),
b) ecuacién (22), c) ecuacion (23).

4.3.3 Variaciones del paraboloide base (21)

A partir de estos tres paraboloides se realizaron variaciones en donde se cambid e término
independiente de cada una de las ecuaciones, generando paraboloides con distintos valores en z
A partir de este momento al cambio en la distancia maxima en direccion negativa del ge z, se le
denominard H, como se muestra en la figura 4.18, en donde aparece la semiesfera de radio
adimensional 1y un paraboloide con una altura adimensional H=2.

—_——— X

Figura 4.18. Vista lateral del sensor con elemento de deteccién semiesférico y de un sensorcon elemento de

deteccién paraboloidal parala definicién deH.
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A partir de laecuacion (21) se modificaron los términos independientes para obtener distintos

valores de H, obteniendo asi |as ecuaciones:

x> +y?-z-04=0, (24)
x*+y*-z-06=0, (25)
x*+y*-z-0.8=0, (26)
x*+y?-z-1.2=0, (27)
x> +y?-z-14=0, (28)
x*+y?*-z-16=0, (29)
x*+y*-z-18=0, (30)
x*+y?-z-2=0, (31)

Con estas ecuaciones se obtienen parabol oides con H desde =.2 hasta 2 con incrementos de 0.2.
Ladiferencia entre estos paraboloides |a podemos apreciar en lafigura 4.19 que muestra una

vista del sensor en el plano xz.

Ecuacion (24)

Ecuacion (25)

Ecuacion (31)
Ecuacion (26) Ecuacion (30)
Ecuacioén (29)

Ecuacion (28)

Ecuacion (27)

Semiesfera cuacion (21)

z

Figura 4.19 Proyeccion en € plano xz de la semiesfera (ecuacion (1)) y los paraboloides descritos por las
ecuaciones (21) y (24) a (31), paraH =0.4 hasta H=2.
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4.3.4 Variaciones del paraboloide base (22)

La siguiente variacion de paraboloides se realizd a partir de la ecuacion (22) a la cual se le
cambi6 el término independiente para obtener variaciones de H desde 0.6 hasta2. No seinici6 en
H= 0.4 ya que las fibras quedaban fuera de este paraboloide al mantenerlas en la misma posicion.

L as ecuaciones para esta variacion son:

0.714x* +0.714y* - z—-0.6 =0, (32)
0.714x* +0.714y* - z—-0.8=0, (33)
0.714x* +0.714y* - z-1.2=0, (34)
0.714x* +0.714y* - z-1.4=0, (35)
0.714x* +0.714y* - z-1.6=0, (36)
0.714x* +0.714y* - z-1.8=0, (37)
0.714x* +0.714y* - z-2=0, (38)

Ladiferenciaen € pardmetro H se puede apreciar en lafigura 4.20.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Ecuacion (32)

Ecuacion (33)

Ecuacion (22)

Ecuacion (34) Ecuacion (37)

Ecuacion (36)

Semiesfera Ecuacion (35)

z

Figura 4.20 Proyeccion en el plano xz de la semiesfera (ecuaciéon (1)) y los paraboloides descritos por las
ecuaciones (22) y (32) a (38), para H =0.6 hasta H=2.



4.3.5 Variaciones del paraboloide base (23)

Por ultimo de la ecuacion (23) se hicieron variaciones en el término independiente de la ecuacion

para obtener distintos parametros de H desde 0.2 hasta 2. Las ecuaciones que representan esta

variacion son:
x? +y?—0.72-0.14=0, (39)
x> +y*-0.7z-0.28=0, (40)
x> +y*-0.7z-0.37 =0, (41)
X2 +y?—0.72-042=0, (42)
X2 +y?-0.72-056=0, (43)
X’ +y?-0.72-0.84=0, (44)
x*+y?-0.72-0.98=0, (45)
x? +y?-0.72-1.12=0, (46)
X2 +y?-0.72-1.26=0, (47)
x> +y?-0.7z-14=0, (48)

La proyeccion de estos sensores en € plano Xz se puede observar en lafigura4.21.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Ecuacion (39)

Ecuacion (40)
Ecuacion (48)

Ecuacion (47)

Ecuacion (41)

Ecuacion (42)

Ecuacion (43) Ecuacion (46)

Ecuacion (45)
Ecuacion (44)

Semiesfera Ecuacion (23)

z

Figura 4.21 Proyeccion en el plano xz de la semiesfera (ecuacion (1)) y los paraboloides descritos por las
ecuaciones (23) y (39) a (48), para H =0.2 hasta H=2.
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4.3.6 Comparacion de las caracteristicas de sensores refractométricos con elementos de

deteccidn paraboloidales con distintos parametros.

La transmision absoluta de los sensores con elementos de deteccion paraboloidal, mostré una
variacion dependiendo de la alturaH del paraboloide como se muestra en lafigura 4.22, en donde
la curva 4.22a) representa las variaciones de H a partir de la ecuacion (21), teniendo un méximo
de transmisiéon absoluta T, cuando H=0.8. La gréfica 4.22b) representa las variaciones de H a
partir de la ecuacion (22), y muestra un maximo en la transmisién absoluta para H=1, mientras
que la curva 4.22c) representa las variaciones a partir de la ecuacion (23) y muestra una
transmision absoluta méxima en H=0.528. Podemos observar que la grafica del inciso 4.22c),
tiene un maximo para una H menor, mientras que la del inciso 4.22b) tiene e maximo en laH
mayor de las tres variantes, por 1o que podemos relacionar estas respuestas con la figura 4.15 en
la que el paraboloide de la ecuacion (23) es €l que tiene el menor didmetro en x cuando z=0, y la
ecuacion (22) es la que tiene e diametro mayor en x cuando z=0, mientras que la ecuacion (21)

tiene un diametro intermedio comparada con |las otras dos ecuaciones.

0.7
0.6
0.5
0.4

|_
0.3 /
0.2

0.1

0 T T T
0.2 0.7 1.2 1.7

a)

b)

Figura 4.22 Transmision absoluta T vs. H para cada una de las tres variaciones de paraboloides. a) variacion
de paraboloide a partir de la ecuacion (21), b) variacion del paraboloide a partir de la ecuacion (22) c)
variacion del paraboloide a partir de la ecuacion (23).

Para cada una de estas ecuaciones se obtuvo la respuesta de transmision relativa para cada uno
de los sensores, comparados con la de la semiesfera, la figura 4.23 muestra el comportamiento

general de cada una de las tres variantes, y posteriormente se analizan las graficas por secciones

- 86 -



para un intervalo de indices de refraccion entre 1y 1.1, y después para 1.1 y 1.2. También se
separa el comportamiento de las gréficas para las diferentes H y asi analizar mas detalladamente

el comportamiento de cada paraboloide.

1.05

1 —
0.9 semiesfera
0.8 - ——H=0.4
0.7 H=0.6
H=0.8
0.6 Hel
§, 05 A ——H=1.2
- ——H=14
0.4 -
——H=16
0.3 - H=1.8
0.2 - H=2
0.1 -
0 T T —
1 1.05 1.1 1.2
n
a)
semiesfera
——H=0.2
——H=04
H=0.5285
——H=06
——H=0.8
—H=1
——H=1.2
H=1.4
——H=1.6
H=1.8
. H=2
0 I I

1.2
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——semiesfera
——H=0.6
H=0.8
H=1
——H=12
—H=14
——H=16
——H=138
H=2

T*(n)

1.2

Figura 4.23 Caracteristica de transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion n desde 1
hasta 1.2, para los sensores con elementos de deteccidon, modelados por las ecuaciones (1) — semiesfera, a)
variaciones dela ecuacion (21), b) variaciones de la ecuacién (22), c) variaciones de la ecuacion (23).

A diferencia de los elipsoides que se analizaron en la seccidon 4.3.6., cuya caracteristica de
transmision relativa T* (n) se encontraba en intervalos de indice de refraccion, muy distintos que
los del sensor semiesférico; para todos los paraboloides estudiados, se puede observar que la
transmision relativa T*(n) esté limitada para e intervalo n=1 hasta n=1.2. En la figura 4.23 se
muestra que todas | as curvas tienen un punto de inflexion y que hay un cambio de concavidad de
la funcién. Las graficas mostradas en la figura 4.23 se dividiran para distintos intervalos de n 'y

para los distintos valores de H para poder ser analizadas con mayor detalle mediante secciones.

4.3.6.1 Comparacioén de la transmision relativa T* (n) para las variaciones del paraboloide (21)

En la figura 4.22 podemos encontrar la transmision relativa cuando la caracteristica es concava
hacia abajo, para la semiesferay los sensores paraboloidales derivados de la ecuacion (21), dado
gue la transmisién maxima absoluta T se da cuando H=0.8 para €l sensor (26) como se muestra

en lafigura4.24, se separaron las gréficas paraH<0.8 y H>0.8.
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Las tres caracteristicas de estos paraboloides quedan debajo de la transmision relativa de la
semiesfera, y conforme H aumenta, la respuesta se va desplazando hacia abajo (intervalo méas
pequefio en donde la respuesta es constante) y hacia la izquierda (mayor tamario del intervalo de
salida).

0.4 T T T T
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11

Figura 4.24 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1<n<1.1 para la semiesfera
(1) y los elementos modelados por las ecuaciones (24) a (26).

La figura 4.25 muestra las caracteristicas para las mismas ecuaciones que la figura 4.24, pero
para un intervalo de indices de refraccion desde 1.1 hasta 1.2. Para estos parabol oides a partir de
n=1.12 aproximadamente, las caracteristicas se invierten y queda por debajo la de la semiesfera
mientras gque las caracteristicas correspondientes a los paraboloides (24) a (26) mantienen €l

mismo orden que para el intervalo anterior.
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Figura 4.25 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1.1<n<1.2, para la
semiesfera (1) y los elementos modelados por las ecuaciones (24) a (26).

La figura 4.26 muestra la transmision relativa de la semiesfera 'y de los paraboloides (21) y del
(27) a (31) para indices de refraccion desde 1 hasta 1.1. Las caracteristicas de los paraboloides
muestran una mayor reduccion en la transmision relativa de 0.4 para un indice de refraccion
menor a 1.1, a diferencia de la semiesfera que muestra un desplazamiento hacia la derecha con
respecto a los paraboloides. Para este intervalo se obtiene que para las ecuaciones con una H
menor, la transmision también es menor, incrementdndose conforme H se incrementa, quedando
asi de forma ordenada H=1 que corresponde a la ecuacion (21), H=1.2, H=1.4, H=1.6, H=1.8 y

H=2 correspondientes alas ecuaciones (27) a (31).
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Figura 4.26 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indicesderefraccion 1<n<1.1, para la semiesfera
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (21) y (27) a (31).

Para un intervalo de indices de refraccion desde n=1.1 hasta n=1.2 este comportamiento de las
caracteristicas de transmision relativa para estos paraboloides se invierte, como se muestra en la
figura4.27. En este interval o las caracteristicas pertenecientes a las menores alturas H, tienen una
magnitud de transmisién mayor, conforme H va aumentando, la transmision va disminuyendo,
quedando ordenadas desde H=2 hasta H=1. En cuanto a comportamiento de la transmision con
respecto a la semiesfera, quedan todas las gréficas correspondientes a los paraboloides, por

debagjo de la gréfica de la semiesfera para ambos interval os.
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Figura 4.27 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1.1<n<1.2, para la
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (21) y (27) a (31).

En lafigura 4.28 se muestra el resultado del trazado de rayos para algunos de los parabol oides de
la primer variacion, en la que podemos observar que para H=0.8, correspondiente ala ecuacién
(26), se tiene el menor nimero de trayectorias que se desvian hacia €l centro, lo cua produce un
maximo en la transmision absoluta, como se muestra en la figura 20. En el trazado de rayos
podemos observar que para las ecuaciones correspondientes a H<0.8 hay menores pérdidas por
los rayos que se desvian hacia el centro, que para las ecuaciones con H>0.8 como en la figura
4.28c) y 4.28d).
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Figura 4.28 Resultados del trazado de rayos en €l plano xz para los sensor es paraboloidales: a) ecuacién (25),
b) ecuacién (26), c) ecuacion (21) d) ecuacién (28).

4.3.6.2 Comparacioén de la transmision relativa T* (n) para las variaciones del paraboloide (22)

En la figura 4.29 se muestra la transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de
refraccion entre 1y 1.1. Para este intervalo se puede apreciar que la transmision del paraboloide
(32) tiene una mayor transmision relativa que la semiesfera hasta n=1.077, los demas quedan por
debajo de la transmision relativa de la semiesfera en este intervalo. Comparando cada una de las
caracteristicas de los paraboloides entre si, podemos observar el mismo comportamiento que para
los paraboloides de la seccion anterior en el que a menor H la transmision relativa muestra un
desplazamiento hacia arriba dentro de este intervalo, quedando la de H=0.6 hasta arriba y la

ecuacion (22) con H=1.

T*(n)
o

0.4 : : : : |
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1

Figura 4.29 Transmisién relativa T*(n) para un intervalo de indices derefraccion 1<n<1.1, para la semiesfera
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (32) , (33) y (22).
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A diferencia de lo ocurrido con los paraboloides de la primera variacion (derivados de la
ecuacion (21)), e comportamiento para €l intervalo de indice de refraccion nentre 1.1y 1.2 se
invierte, teniendo una menor transmision conforme la altura H disminuye, quedando las gréficas
de las ecuaciones en el orden inverso que para €l intervalo anterior. También se tiene una
diferencia con respecto a las variaciones de la ecuacion (21) de la figura 4.25, en cuanto al
comportamiento de las respuestas de los paraboloides con respecto a la semiesfera, pues en la
figura4.25 podemos apreciar que todas las caracteristicas de los parabol oides quedan por encima
de la del sensor semiesférico, mientras que en la figura 4.30 podemos observar que para este
intervalo el sensor (32) queda por debajo del sensor semiesférico, lo cual podria utilizarse en

aplicaciones en donde se requiera una respuesta del tipo escalon.

05
0.45 - — O
— @

0.4 - (33)
0.35 - (22)
0.3 -

0.25 A
0.2
0.15 ~
0.1
0.05 ~
0 ‘ ‘ ! ‘
11 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2

T*(n)

Figura 4.30 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1.1<n<1.2, para la
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (32), (33) y (22).

El la figura 4.31 se representa la transmision relativa T*(n) para sensores paraboloidales con
H>1 en € intervalo de n=1.1 hasta n=1.2. Para este intervalo los sensores paraboloidales
presentan una transmision relativa que va desplazandose hacia arriba conforme el valor de H
aumenta, teniendo hasta abajo la caracteristica de transmision relativa del sensor (34) con una
H=1.2, y en la parte superior la ecuacién (38) con una H=2. Comparando estas respuestas con la
del sensor semiesférico, se tiene que la transmision relativa del sensor (35) coincide hasta una

n=1.075 y después la del sensor paraboloidal disminuye mas répidamente. Las caracteristicas de
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transmision relativa de los sensores (36), (37) y (38) son mayores que la de la semiesfera hasta
n=1.09, a partir de donde cruzan la respuesta del sensor semiesférico y decrecen mas
rapidamente. El sensor (34) muestra una caracteristica que queda por debgjo de la transmision
relativa semiesfera durante todo este intervalo.

0.4 T T T T
1 1.02 1.04 1.06 1.08 11

Figura 4.31 Transmisién relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1<n<1.1, para la semiesfera
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (22) y (34) a (38).

Para estos mismos sensores, en el intervalo desde n=1.1 hastan=1.2 la transmision relativa T* (n)
se muestra en la figura 4.32. Para este intervalo e comportamiento de la transmision es inverso
con respecto a intervalo anterior, ya que las graficas muestran una transmision con menor
magnitud al tener una mayor altura H. La transmision T*(n) de los sensores (36), (37) y (38)
quedan por debgjo de latransmisiéon del sensor semiesférico, mientras que la transmision relativa
del sensor (35) vuelve a coincidir con la caracteristica de transmision relativa del sensor
semiesférico a partir de n=1.13, esta coincidencia también se muestra en la grafica 31 en €
intervalo inicial. Por ultimo & sensor (34) cuya transmisién fue la Unica que quedd por debajo de
la del sensor semiesférico en € intervalo anterior, es la Unica que queda por encima de la de la

caracteristica de la semiesfera a partir de n=1.125.
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Figura 4.32 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccién 1.1<n<1.2, para la
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (34) a (38).

El resultado del trazado de rayos para algunos de los sensores de la variacion de la ecuacion (22)
se muestra en la figura 4.33, en la cual se aprecia un cierto nimero de rayos que se desvian hacia
el centro. El sensor (22) es €l que muestra el menor nimero de rayos desviados hacia €l centro,
por lo que es el que tiene lamayor transmision absoluta T como se muestra en lafigura 4.22. Para
el sensor de la figura 4.33d) podemos observar que ademas del gran nimero de rayos que se

desvian hacia el centro, también aparecen una serie de rayos que abandonan €l sensor.
y4

a) b)
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Figura 4.33 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensor es con elementos paraboloidales; a)
ecuacion (33), b) ecuacion (22), c) ecuacion (34), d) ecuacion (35).

4.3.6.3 Comparacion de la transmision relativa T* (n) para las variaciones del paraboloide (23)

En e intervalo comprendido entre n=1.1 y n=1.2 para los sensores con H<0.6, |la respuesta de
transmision relativa muestra  mismo comportamiento que para las variaciones analizadas
anteriormente, 1o que origina una menor transmision entre mayor es la H para este intervalo. A
diferencia de los casos anteriores todas las caracteristicas de transmision relativa quedan por
debgjo de la del sensor semiesférico y no hay ninguna que se le parezca. También podemos
observar que las caracteristicas de los sensores (40) y (41) son muy similares, debido a que €
cambio de la altura H entre ellas es menor que la de las otras variaciones, pues para la ecuacion
(40) H=0.4 y para la ecuacion (41) H=0.5285. Este incremento menor se realizG porque €l
maximo de transmision para este sensor se encuentra en H=0.5285 el cual aparece en la figura
4.34.
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Figura 4.34. Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1<n<l1.1, para la
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (39) a (41).

A diferencia de los sensores paraboloidales analizados en las figuras 4.25 y 4.30 el cambio en €l
orden de las caracteristicas para los sensores parabol oidales (39) a (41) ocurren despuésden=1.1
y de manera menos marcada gue en los casos anteriores. En la figura 4.35 se puede observar que
mantienen e mismo comportamiento que en la figura 34 hasta n=1.12 en donde las
caracteristicas de transmision comienzan a cambiar de posicion, hasta n=1.16 en donde las
caracteristicas de transmision relativa quedan invertidas con respecto a intervalo anterior,
guedando en la parte inferior €l sensor (39) que tiene una H=0.2 que es la menor, y en la parte
superior el sensor (41) con la H=0.5285 siendo la mayor de esta figura. Al igual que en lafigura
4.25, la transmision del sensor semiesférico queda por debajo de las respuestas de todos los

parabol oides.
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Figura 4.35 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1.1<n<1.2, para la
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (39) a (41).

Para los sensores originados de la variacion de la ecuacion (23) con H>0.6 las respuestas en €l
intervalo desde n=1 hasta n=1.1 muestran un comportamiento muy distinto al de las figuras 4.26
y 4.31. En la figura 4.36 se observa que todas las respuestas de estos paraboloides en este
intervalo, tienen una caracteristica de transmision relativa, por debgjo de la del sensor
semiesférico. Los paraboloides (42), (43) y (23) muestran el mismo comportamiento que en las
figuras 4.26 y 4.31 en donde se tiene una menor transmision relativa para una H menor. Pero
paraH>1.2 la posicién de la transmision relativa de cada paraboloide ya no queda ordenada con
respecto a H. Las gréficas para las ecuaciones (44) a (48) quedan muy cercanas, esto se debe a
gue la transmision absoluta para todos estos paraboloides es muy pequefia, de hecho es la que
tiene la menor magnitud que para todas las otras variaciones de sensores (figura 4.22b). Para este
intervalo e orden de las caracteristicas de transmision relativa es € siguiente: (46), (48), (45),
(44) y (47), correspondientesaH=1.6, 2, 1.4, 1.2, 1.8.
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Figura 4.36 Transmision relativa T*(n) para un intervalo de indicesderefraccion 1<n<1.1, para la semiesfera
(1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (23) y (42) a (48).

En la figura 4.37 €l intervalo se modificé para n=1.1 hasta n=1.14 para poder observar con
mayor detalle el comportamiento de transmision relativa de los paraboloides (23) y (42) a (48),
dado que se encuentran muy cerca una de la otra. Latransmision relativa del sensor con elemento
de deteccion semiesférico queda por arriba de las transmision de los sensores con elementos de
deteccion paraboloidales hasta n=1.13, para este indice de refraccion las respuestas de los
sensores (23) (43) y (42) quedan por arriba de la transmision del sensor semiesférico (1) y a
igual que en la figura 4.36 muestran un comportamiento ordenado pero invertido en la que la
menor magnitud de transmision corresponde a la menor H. Para |os otros sensores las gréfica en
orden ascendente es sensor (48), (45), (47), (46) y (44), correspondientesa H=2, 1.4, 1.8, 1.6 y

1.2.respectivamente.
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Figura 4.37 Transmisién relativa T*(n) para un intervalo de indices de refraccion 1.1<n<1.14, para la
semiesfera (1) y los paraboloides modelados por las ecuaciones (23) y (42) a (48).

El resultado del trazado de rayos para los sensores generados a partir de la variacion de la
ecuacion (23) se encuentra en la figura 4.38. Existe un conjunto de rayos que se desvian hacia el
centro del sensor, disminuyendo la transmision absoluta. El sensor de la ecuacion (41), cuyo
trazado de rayos corresponde a la figura 4.38b) muestra el menor nimero de rayos desviados
hacia € centro, por 10 que e maximo de la figura 4.22c) queda explicado. Como en los casos
anteriores también se puede observar que ademaés de las pérdidas de |os rayos con una trayectoria
hacia €l centro del sensor, para H>1 se tiene ademas cierto niUmero de rayos que escapan del
sensor como se muestra en la figura 4.38€e) que muestra el trazado de rayos del sensor (44) cuya

H corresponde a 1.2.
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Figura 4.38 Resultados del trazado de rayos en el plano xz para los sensores con elemento de deteccidn
paraboloidal: a) ecuacion (40), b) ecuacién (41), ) ecuacion (43), d) ecuacion (23), €) ecuacion (44).

En lafigura 4.39 podemos observar el resultado del trazado de rayos en el plano yz para algunos
paraboloides, aunque el acoplamiento es mas facil de observar en el plano xz, el plano yz nos da

otra perspectiva de las trayectorias que siguen los rayos en los paraboloides. En lafiguras 4.38b),
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4.38c) y 4.38d) podemos observar también |los rayos que salen del sensor que se desvian hacia e

centro, que aparecen en lafigura4.28c), 4.33c), y 4.38b).

. .
y y
a)
4
y y
y
e) f)

Figura 4.39 Resultados del trazado de rayos en €l plano yz para algunos sensores con elemento de deteccidn
paraboloidal: a) ecuacion (1), b) ecuacion (21), ¢) ecuacion (22), d) ecuacion (23), €) ecuacion (32), f)ecuacion
(42).
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4.3.6.4 Andlisis de la linealidad, intervalo de entrada, intervalo de salida de los sensores con

elemento de deteccion paraboloidal.

En la tabla 4.4 se muestran las caracteristicas de los sensores paraboloidales analizados en las
secciones 4.4 a 4.4.6.3 La tabla muestra al menos siete sensores con una menor no linealidad
maxima A Nnmax, €Stos sensores son: (25), (26), (21), (33), (22), (34), (40), (41), (42) y (43).

Todos estos sensores ademéas tienen un intervalo de entrada mayor An, pero un menor intervalo
de salida AT*(n) que & sensor semiesférico.

Estos siete sensores tienen un interval o para N, entre: 1.0355<n,,i<1.0625, mientras que la Ny

paratodos |os sensores paraboloidales es de 1.12.
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Tabla 4.4 Caracteristicas de los sensor es par aboloidales

# Ecuacion H Nirin Nerex An T (M) | T (Nin) AT*(n) | K| A\ Ny
1| xP+y*+7=1 1.0 1.0765 1.13 | 0.0510 0.1005 0.8706 0.7701 15.10 6.13
24 | X*+y>-z=0.4 0.4 1.0620 1.12 | 0.0580 0.2375 0.8852 0.6477 11.17 6.17
25 | x*+y*-z=0.6 0.6 1.0550 1.12 | 0.0650 0.2602 0.8870 0.6267 9.64 3.92
26 | x*+y*-z=0.8 0.8 1.0475 112 | 0.0725 0.2143 0.8848 0.6705 9.25 4,56
21 | x?+y%z=1 1.0 1.0500 1.12 | 0.0700 0.1758 0.8849 0.7091 10.13 5.18
27 | x?+y%z=1.2 12 1.0590 1.12 | 0.0610 0.1542 0.8858 0.7316 11.99 7.81
28 | x*+y*-z=1.4 14 1.0640 1.12 | 0.0560 0.1426 0.8852 0.7426 13.26 10.39
29 | x*+y*z=1.6 1.6 1.0660 1.12 | 0.0540 0.1346 0.8828 0.7482 13.86 10.81
30 | x*+y*z=1.8 1.8 1.0670 1.12 | 0.0530 0.1288 0.8865 0.7577 14.30 10.92
31 | x?+y%z=2 20 1.0670 1.12 | 0.0530 0.1279 0.9011 0.7733 14.59 13.46
32 | 0.714x%+0.714y%-z=0.6 0.6 1.0680 1.12 | 0.0520 0.1588 0.8866 0.7278 14.00 9.41
33 | 0.714x?+0.714y*z=0.8 0.8 1.0625 1.12 | 0.0575 0.2537 0.8848 0.6311 10.98 5.72
22 | 0.714x°+0.714y*-z=1 1.0 1.0565 1.12 | 0.0635 0.2770 0.8849 0.6079 9.57 473
34 | 0.714x%+0.714y%z=1.2 12 1.0545 1.12 | 0.0655 0.2233 0.8843 0.6610 10.09 6.04
35 | 0.714x*+0.714y*z=1.4 14 1.0655 1.12 | 0.0545 0.1943 0.8850 0.6907 12.67 6.77
36 | 0.714x%+0.714y%*-z=1.6 16 1.0735 1.12 | 0.0465 0.1624 0.8822 0.7198 15.48 10.66
37 | 0.714x?+0.714y*z=1.8 18 1.0745 1.12 | 0.0455 0.1447 0.8864 0.7417 16.30 12.23
38 | 0.714x°+0.714y*-z =2 2.0 1.0755 1.12 | 0.0445 0.1405 0.8874 0.7469 16.78 12.84
39 | x*+y*-0.72=0.14 0.2 1.0520 1.12 | 0.0680 0.2321 0.8883 0.6561 9.65 9.30
40 | x*+y*-0.7z=0.28 0.4 1.0380 1.12 | 0.0820 0.2219 0.8817 0.6599 8.05 3.01
41 | x2+y2-0.7z=0.37 0.5 1.0360 1.12 | 0.0840 0.2043 0.8851 0.6809 8.11 357
42 | x*+y?-0.7z=0.42 0.6 1.0355 1.12 | 0.0845 0.1997 0.8812 0.6815 8.07 4.42
43 | x*+y*0.7z=0.56 0.8 1.0420 1.12 | 0.0780 0.1847 0.8860 0.7014 8.99 5.58
23 | x*+y*-0.7z=0.7 1.0 1.0515 1.12 | 0.0685 0.1653 0.8831 0.7178 10.48 7.40
44 | x*+y*-0.7z=0.84 12 1.0530 1.12 | 0.0670 0.1474 0.8854 0.7380 11.02 7.93
45 | x*+y*-0.7z=0.98 14 1.0525 1.12 | 0.0675 0.1391 0.8869 0.7479 11.08 9.39
46 | x*+y*-0.7z=1.12 16 1.0565 1.12 | 0.0635 0.1380 0.8552 0.7173 11.30 9.02
47 | x*+y?-0.7z=1.26 18 1.0545 1.12 | 0.0655 0.1322 0.8830 0.7509 11.46 8.60
48 | x*+y*-0.7z=1.4 2.0 1.0535 1.12 | 0.0665 0.1321 0.8850 0.7529 11.32 9.73
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4.4 Comparacion de la caracteristica de transmision de los elipsoides y

par aboloides ante cambios en parametros de lasfibras Opticas del sensor.

Una vez obtenidos los pardmetros geométricos tanto de elipsoides como de paraboloides que
muestran algunas caracteristicas de desempefio superiores a las de la semiesfera (ver seccién
4.4.6.4), se hicieron variaciones en pardmetros de las fibras Opticas,(sin modificar la geometria
del elemento de deteccidn del sensor), tales como la posicion de las fibras sobre la superficie, €
diametro o la apertura numérica de las fibras, y el indice de refraccion del nicleo de las fibras y
del elemento de deteccion del sensor.

L os elementos de deteccion seleccionados para variar estos parametros fueron los elipsoides (2),
(10), y (15) y los paraboloides (22), (26) y (41). Estos elementos fueron elegidos por representar
cada una las diferentes variaciones elaboradas y por tener mayor linealidad que la transmision
relativa de |os sensores semiesféricos, aunque para estas variaciones, la no linealidad méxima, no
sera tomada en cuenta

Los cambios en las caracteristicas de transmision de estos sensores se encuentran resumidos en la
tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Caracteristicas de los sensores (2), (10), (15), (22), (26) y (41) ante las variaciones de un par ametr o no geométrico

# Ecuacion Posicién Diametro Apertura indice de Nrin Nrax An T* (Nmin) T* (Nimax) AT* K]
Fibras fibras Numérica | Refraccion
del sensor
ne

2 x2+y2+0.75622=1 x=0.707 d=0.05 0.2 153 | 1.105 1.200 | 0.095 0.9795 0.0127 0.9667 10.18
155 | 1.120 1.215 | 0.095 0.9680 0.0129 0.9551 10.05
157 | 1.135 1.235 | 0.100 0.9562 0.0114 0.9448 9.45
10 2.34x2+1.5y2+2.6622:1.5 x=0.707 d=0.05 0.2 153 | 1.275 1.365 | 0.090 0.9998 0.0034 0.9965 11.07
155 | 1.295 1.380 | 0.085 0.9985 0.0049 0.9936 11.69
157 | 1.315 1.395 | 0.080 0.9986 0.0066 0.9920 12.40
15 4.68x2+3y2+2.6622:3 x=0.707 d=0.05 0.2 153 | 1.300 1.425 | 0.060 0.9965 0.0068 0.9897 16.49
155 | 1.315 1445 | 0.125 0.9998 0.0063 0.9935 7.95
157 | 1.335 1465 | 0.130 0.9958 0.0054 0.9935 7.64
22 0.714x2+0.714y2-z=1 x=0.707 d=0.05 0.2 153 | 1.015 1.180 | 0.165 0.9981 0.0127 0.9855 5.97
155 | 1.025 1195 | 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 5.81
157 | 1.040 1.160 | 0.120 0.9996 0.1363 0.8633 7.19
26 x2+y2-z=0.8 x=0.5 d=0.05 0.2 153 | 1.005 1175 | 0.170 0.9977 0.0105 0.9872 5.81
155 | 1.015 1190 | 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65
157 | 1.030 1195 | 0.165 0.9990 0.0146 0.9844 5.97
41 x2+y2-0.7z:O.37 x=0.3535 | d=0.05 0.2 153 | 1.005 1.185 | 0.180 0.9949 0.0101 0.9848 547
155 | 1.005 1195 | 0.190 0.9997 0.0120 0.9876 5.20
157 | 1.015 1195 | 0.180 0.9999 0.0210 0.9789 544
2 x2+y2+0.75622:1 x=0.707 d=0.05 0.1 155 1.125 1.205 | 0.080 0.9238 0.0125 0.9113 11.39
0.2 1.120 1215 | 0.095 0.9680 0.0129 0.9551 10.05
04 1.050 1.215 | 0.165 0.9994 0.0131 0.9863 5.98
10 2.34x2+1.5y2+2.6622=1.5 x=0.707 d=0.05 0.1 155 1.315 1.375 | 0.060 0.9999 0.0050 0.9949 16.58
0.2 1.295 1.380 | 0.085 0.9985 0.0049 0.9936 11.69
04 1.280 1390 | 0.110 0.9971 0.0037 0.9935 9.03
15 4.68x2+3y2+2.6622=3 x=0.707 d=0.05 0.1 155 1.390 1.450 | 0.060 0.9997 0.0050 0.9947 16.58
0.2 1.315 1445 | 0.125 0.9998 0.0063 0.9935 7.95
04 1.275 1440 | 0.130 0.9995 0.0057 0.9935 7.64
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22 | 0.714x%+0.714y*-z=1 x=0.707 | d=0.05 0.1 1.55 1.050 | 1.180 | 0.130 0.9969 0.0129 0.9840 7.57
0.2 1.025 | 1.195| 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 5.81

0.4 1.025 | 1.195| 0.170 0.9984 0.0271 0.9713 5.71

26 | x*+y>-z=0.8 x=0.5 d=0.05 0.1 155 1.045 | 1.185| 0.140 0.9970 0.0113 0.9857 7.04
0.2 1.015 | 1.190| 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65

0.4 1.005 | 1.185| 0.180 0.9978 0.0116 0.9862 5.48

41 | x*+y*-0.7z=0.37 x=0.3535 | d=0.05 0.1 155 1.030 | 1.190 | 0.160 0.9999 0.0102 0.9897 6.19
0.2 1.005 | 1.190 | 0.185 0.9997 0.0144 0.9853 5.33

0.4 1.005 | 1.195 | 0.190 0.9981 0.0325 0.9656 5.08

2 | x*+y*+0.7562°=1 x=0.707 | d=0.025 0.2 1.55 1.140 | 1.210| 0.070 0.9009 0.0180 0.8830 12.61
d=0.05 1120 | 1.205| 0.085 0.9680 0.0177 0.9503 11.18

d=0.1 1.065 | 1.190 | 0.125 0.9996 0.0187 0.9809 7.85

10 | 2.34x*+1.5y*+2.662°=1.5 x=0.707 | d=0.025 0.2 155 1320 | 1.380 | 0.060 0.9997 0.0053 0.9944 16.57
d=0.05 1.300 | 1.380 | 0.080 0.9956 0.0045 0.9912 12.39

d=0.1 1.295 | 1445 0.150 0.9989 0.0035 0.9955 6.64

15 | 4.68x*+3y*+2.662°=3 x=0.707 | d=0.025 0.2 1.55 1.385 | 1.440| 0.125 0.9355 0.0065 0.9935 7.95
d=0.05 1.315 | 1.445 ]| 0.060 0.9998 0.0063 0.9935 16.56

d=0.1 1270 | 1.445| 0.130 0.9987 0.0053 0.9935 7.64

22 | 0.714x%+0.714y?*-z=1 x=0.707 | d=0.025 0.2 155 1.040 | 1.195| 0.155 0.9983 0.0149 0.9834 6.34
d=0.05 1.025 | 1.195| 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 5.81

d=0.1 1.005 | 1.195| 0.190 0.9999 0.0124 0.9876 5.20

26 | x*+y%-z=0.8 x=0.5 d=0.025 0.2 155 1.025 | 1.180| 0.155 0.9997 0.0113 0.9884 6.38
d=0.05 1.015| 1.190 | 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65

d=0.1 1.005 | 1.195| 0.190 0.9972 0.0113 0.9860 5.19

41 | x*+y*-0.7z=0.37 x=0.3535 | d=0.025 0.2 155 1.020 | 1.195| 0.175 0.9996 0.0116 0.9880 5.65
d=0.05 1.005 | 1.195| 0.190 0.9997 0.0120 0.9876 5.20

d=0.1 1.005 | 1.195| 0.190 0.9950 0.0146 0.9804 5.16

2 | x*+y*+0.7562°=1 x=0.707 | d=0.05 0.2 1.55 1.120 | 1.190 | 0.070 0.9670 0.0299 0.9371 13.39
x=0.866 1.300 | 1.380 | 0.080 0.9992 0.0126 0.9865 12.33

x=0.924 1.400 | 1.440 | 0.040 0.9888 0.0419 0.9469 23.67

x=0.951 1.440 | 1.450 | 0.010 0.3994 0.0572 0.3422 34.22

10 | 2.34x*+1.5y*+2.662°=1.5 x=0.681 | d=0.05 0.2 155 1.300 | 1.370 | 0.070 0.9919 0.0041 0.9878 14.11
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x=0.694 1.300 | 1.450| 0.150 0.9899 0.0034 0.9866 6.58
x=0.707 1.300 | 1.390 | 0.090 0.9919 0.0016 0.9903 11.00
x=0.75 1410 | 1.450| 0.040 0.9840 0.0050 0.9789 24.47
15 | 4.68x*+3y*+2.662°=3 x=0.681 d=0.05 0.2 155 1265 | 1.395| 0.130 0.9997 0.0041 0.9935 7.64
x=0.694 1300 | 1425| 0.125 0.9497 0.0050 0.9935 7.95
x=0.707 1315| 1445 0.130 0.9998 0.0063 0.9935 7.64
x=0.75 1395 | 1.455| 0.060 0.9952 0.0081 0.9935 16.56
22 | 0.714x%*+0.714y*z=1 x=0.68 d=0.05 0.2 1.55 1.080| 1.190| 0.110 0.9938 0.0127 0.9811 8.92
x=0.695 1040 | 1.195| 0.155 0.9992 0.0120 0.9872 6.37
x=0.707 1025 | 1.195| 0.170 0.9998 0.0126 0.9872 581
x=0.72 1.010| 1.190| 0.180 1.0000 0.0125 0.9874 5.49
26 | x*+y>z=0.8 x=0.48 d=0.05 0.2 1.55 1.045| 1180 | 0.135 0.9977 0.0102 0.9875 7.31
x=0.5 1015 | 1190 | 0.175 0.9993 0.0108 0.9886 5.65
x=0.52 1020 | 1.195| 0.175 0.9999 0.0178 0.9821 561
x=0.53 1035 | 1.195| 0.160 0.9677 0.0335 0.9343 5.84
41 | x*+y*-0.7z=0.37 x=0.33 d=0.05 0.2 1.55 1.055| 1.190| 0.135 0.9863 0.0102 0.9761 7.23
x=0.34 1.025| 1.195| 0.170 0.9990 0.0102 0.9888 5.82
x=0.3535 1005 | 1.195| 0.190 0.9997 0.0120 0.9876 520
x=0.37 1015 | 1.195| 0.180 0.9966 0.0132 0.9834 5.46
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4.4.1 Cambios en €l indice de refraccion del material del el emento de deteccion del

Sensor.

El comportamiento ante cambios en el indice de refraccion del material del elemento se deteccidn
del sensor es similar a de los sensores semiesféricos [1] como se muestra en la figura 4.40. Las
graficas de transmision relativa presentan un desplazamiento hacia laizquierda si se disminuye el
indice de refraccion y haciala derecha si se incrementa, por 1o que con estos sensores también es
posible desplazar la respuesta en €l €e n para que latransmisiéon del sensor quede en €l intervalo

deseado, mediante la eleccion apropiada del indice de refraccion del material del elemento de

deteccion.
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Figura 4.40 Transmision relativa T*(n) vs. indice de refraccion del medio externo n, para n=1.53, n=1.55y
n=157: a) elipsoide (2), b) elipsoide (10), c) eipsoide (15), d) paraboloide (22), €) paraboloide (26), f)
paraboloide (41).

4.4.2 Cambios en la apertura numérica de las fibras épticas.

El efecto de la apertura numérica no ocasiona ningun desplazamiento en la parte inferior de la
grafica de transmision relativa para los dipsoides (2) y (10) y para los tres paraboloides, pero

ocasiona cambios en € intervalo de entrada (nmm, Ny ) Este comportamiento es el mismo que se

obtiene en los sensores semiesféricos. En e elipsoide (15) la modificacion en la apertura
numerica tampoco ocasiona un desplazamiento en la parte inferior de la curva de transmision,
pero a diferencia de los otros 5 casos, |as respuestas no se cruzan para ningunan, y en la parte
superior las curvas sufren un desplazamiento hacia abajo conforme aumenta la apertura numérica.
Este comportamiento de puede observar en lafigura4.41.

En las curvas de los sensores parabol oidal es podemos observar que el cruce entre las graficas va
cambiando de posicidn, queda en la parte superior para €l sensor (22), en la parte central para el

sensor (41) y en laparte inferior para el sensor (26).
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Figura 4.41 Transmision relativa T*(n) vs. indice de refraccion del medio externo n para AN=0.1, AN=0.2 y
AN=0.4: a) elipsoide (2), b) €elipsoide (10), ¢) dipsoide (15), d) paraboloide (22), €) paraboloide (26), f)

paraboloide (41).
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4.4.3 Cambios en € diametro del nucleo de lasfibras opticas

El cambio en e diametro del nucleo de las fibras Opticas para los sensores semiesféricos [1],
ocasiona un incremento en el intervao de entrada An, y un decremento promedio en la
sensibilidad K.

Los efectos del cambio del diametro de las fibras producen efectos diferentes en cada uno de los
sensores analizados (figura 4.42). Para el sensor elipsoidal (2), €l incremento en e diametro de
las fibras produce un desplazamiento hacia laizquierda en la parte superior de la curva, mientras
que lainferior permanece igua. En los elipsoides (10) y (15) se mantiene el mismo efecto para
los diametros de 0.025 y 0.05, pero para un diametro de 0.1 la gréfica muestra dos niveles, €l
primero hastan=1.3 y el segundo en n=1.35 para €l elipsoide (10), mientras que para €l elipsoide
(15) e primero se encuentra hasta n=1.125y e segundo para n=1.38. El €elipsoide (10) muestra
también un desplazamiento en la parte inferior de la gréfica llegando hasta n=1.45, €l elipsoide
(15) no muestra ningun cambio en la parte inferior de la curva.

El paraboloide (26) muestra e mismo comportamiento que los sensores semiesféricos al
incrementar su intervalo de entrada Any disminuir la sensibilidad promedio K.

Los paraboloides (22) y (41) muestran el mismo comportamiento en la parte inferior y superior
de las curvas, mientras que la parte intermedia tiene un corrimiento hacia abajo conforme €l

diametro de las fibras incrementa, la sensibilidad promedio para cada curva es muy similar.
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Figura 4.42. Transmision relativa T*(n) vs. indice de refraccion del medio externo n para d=0.025, d=0.05 y
d=0.1: a) elipsoide (2), b) elipsoide (10), c) elipsoide (15), d) paraboloide (22), e) paraboloide (26), f)
paraboloide (41).

4.4.4 Cambios en la posicion de las fibras opticas con respecto al gje zdel elemento de

deteccion.

Los cambios en la posicion de las fibras en los sensores semiesféricos ocasionan grandes
desplazamientos de la curva de transmision [1], o que ocasiona que € sensor pueda trabagjar en
distintos interval os de interval os de indices de refraccion a desplazar las fibras.

L os €lipsoides también presentan este comportamiento que aparece en lafigura 4.43.

En los parabol oides este cambio no produce el mismo efecto, debido a que un ligero cambio en la
transmision, ocasiona una disminucion en € acoplamiento de las fibras hasta que no hay ninguna
transmision. Al igual gque los sensores semiesféricos, |os sensores elipsoidal es tienen un conjunto
de ventanas 0 posiciones de transmision, mientras que en los parabol oides encontramos solo una
posicion en donde tenemos un maximo acoplamiento, y conforme las fibras se algjan de ella, la

transmision disminuye hasta hacerse nula. Por esta razon podemos observar que ante el cambio
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de posicion de las fibras en los paraboloides, las respuestas varian en su forma, aunque la parte
inferior de todas |as gréficas |lega hasta un indice de refracciéon de n=1.2.

T T T T T
1 11 1.2 1.3 1.4 15

1.6

~ 0.6

T*(n

f)

Figura 4.43 Transmisién relativa T*(n) vs. indice de refraccion del medio externo n para distintas posiciones
de las fibras. a) dipsoide (2), b) dipsoide (10), c¢) elipsoide (15), d) paraboloide (22), €) paraboloide (26), f)
paraboloide (41).
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4.5 Conclusiones

4.1 Los sensores con elementos de deteccion de distintas formas elipsoidales permiten mover la
caracteristica de transmision relativa T*(n) sobre el gje n. Permite obtener caracteristicas con su
region lineal, para indices de refraccion del medio externo menores a 1.1 y caracteristicas de
transmision relativa con la region lineal mayores a 1.4, 1o cual solo habia podido ser obtenido en
sensores semiesféricos modificando parametros como la posicion de las fibras, o €l indice de
refraccion del material del elemento de deteccion.

4.1.1 Si se mantiene constante el tamario en el ge X, un pegquefio aumento en el tamafio en €l ge z
producira un desplazamiento sobre el ge de los indices de refraccidn hacia la derecha de la curva
T*(n), mientras que la disminucion en tamafio en el z ocasiona un desplazamiento de T*(n) hacia
laizquierda sobre el gje de los indices de refraccion.

4.1.2 Si se mantiene fijo e tamafio en € ge z, un pequefio incremento en el tamano en e ge X,
desplazara la caracteristica de T*(n) hacia la izquierda sobre € ge de los indices de refraccion,
mientras que la disminucién en el tamafio en € e e x desplazara la caracteristica de T*(n) haciala
derecha sobre el gje de los indices de refraccion.

4.1.3 Si se modifica el tamario del elipsoide en los ges x y z simultdneamente se obtendra un
desplazamiento en la caracteristica de transmision relativa T*(n), hacia la izquierda o hacia la
derecha sobre € ge de los indices de refraccién, proporcional a la diferencia entre los dos
valores.

4.2 Se encontraron formas elipsoidal es (correspondientes a las ecuaciones (2), (10) y (15) ), para
los elementos de deteccidn cuya linealidad en la transmision relativa T*(n) es mayor que la
obtenida en los sensores semiesféricos.

4.3 Se encontrd que lo sensores con elementos de deteccion elipsoidales también pueden tener
caracteristicas de transmision relativa T* (n) lineales en un cierto intervalo de n, o bien respuestas
de tipo escalén, con el cambio en un indice de refraccion n especifico.

4.4 Los sensores con elementos de deteccion paraboloidales mostraron una caracteristica de
transmision relativa T*(n) con muy poco desplazamiento ante la variacion en los parametros
geométricos del elemento, con respecto a indice de refraccién del medio externo, quedando

siempreentren=1y n=1.2.

- 116 -



4.5 Al variar €l parametro H (altura en 2) en los casos analizados de |os parabol oides se logra una
modificacion de la caracteristica de la transmision relativa ssimilar a la que se obtiene a variar €l
diametro de las fibras dpticas, 0 su apertura numérica en los sensores de forma semiesférica.

4.6 Bgjo la combinacién de algunos pardmetros geométricos del paraboloide, se obtiene una
menor no linealidad maxima ANpax que la obtenida en los sensores con elementos de deteccidn
de forma semiesféricay elipsoidal. Esta no linealidad maxima, se reduce de un 5.67% hasta €l
3.01% para algunos de los elementos de forma paraboloidal analizados, con interval os de entrada
mayores.

4.6.1 S se mantienen los extremos en la direccion x del paraboloide, iguales a los de la
semiesfera, para valores menores de H, se obtienen una mayor linealidad en |a respuesta.

4.6.2. Si seincrementan los extremos en ladireccion x del paraboloide comparados con los de la
semiesfera, para valores cercanos a H=1 se obtiene una mayor linealidad en la respuesta que la
obtenida en sensores semiesféricos, aunque los intervalos de entrada disminuyen un poco
comparados con los de los parabol oides (que tienen la misma distancia en x que la semiesfera).
4.6.3 Si se decrementan los extremos en la direccion x del paraboloide, comparados con los de la
semiesfera, se obtiene la mayor linealidad de la caracteristica de transmision relativa T* (n), para
valores entre 0.4 < H < 0.8, teniendo también los intervalos de entrada mas grandes no solo que
los sensores semiesféricos sino de todos |os demés sensores analizados en este capitul o.

4.7 El comportamiento de los sensores de forma elipsoidal y paraboloidal ante variaciones en €
indice de refraccion del elemento ne, es similar al comportamiento de la semiesfera, presentan
desplazamientos, hacialaizquierdaen €l ge de los indices de refraccidn, si disminuye ne, y hacia
laderechasi aumenta ne.

4.8. Las variaciones en la apertura numeérica de las fibras Opticas modifican la forma de la
caracteristica de transmision relativa T* (n) con cambios de forma distintos a los que aparecen en
la semiesfera (no solo cambia la pendiente sino la posicion de las caracteristicas en la seccién
donde se cruzan las caracteristicas para distintas aperturas numeéricas), pero la parte inferior
(después del punto en donde se cruzan) de todas las caracteristicas no muestra ningun cambio, al
igual que en el caso de los sensores de forma semiesférica.

4.9 Los cambios en € didmetro de las fibras épticas producen un decremento de linealidad en la
caracteristica de transmision relativa de los sensores con elementos de deteccion elipsoidal. En

las graficas de las caracteristicas de transmision relativa aparecen hasta 3 escalones. En los
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sensores con elementos de deteccion paraboloidales el cambio en € diametro del nucleo de las
fibras Opticas mantiene iguales los extremos de la gréfica de transmision relativa T*(n), pero
cambia ligeramente la forma de las caracteristicas. En algunos casos se observa una separacion
entre las gréficas, y en otros casos se observa un cambio de la concavidad de la transmision
relativa, como el que aparece en |os sensores con el ementos de deteccion semiesféricos.

4.10 El cambio en la posicién de las fibras Opticas ocasiona grandes corrimientos en €l gen dela
grafica de transmision relativa los sensores con elementos de deteccion elipsoidales, mostrando
distintas ventanas de transmision, a igual que en los sensores con elementos de deteccidn
semiesféricos .En los sensores con elementos de deteccidn paraboloidales no se presenta este

corrimiento, pero si un decremento de linealidad en la grafica de transmision relativa T* (n).

-118 -



Capitulo 5. Los resultados del modelado numérico de las
car acteristicas de un sensor refractométrico con una capa dieléctrica

externa

L os sensores refractométricos de fibra optica han probado su utilidad en experimentos de laboratorio y en
ambientes industriales. Sin embargo cualquier contaminacion de la superficie del elemento de deteccidn
puede distorsionar la respuesta del sensor al indice de refraccion del medio externo. De todos los posibles
tipos de contaminacion, la presencia de una capa dieléctrica residual (liquida o solida) sobre la superficie
del sensor es e méas comin de los casos. Existe una gran variedad de sustancias que pueden contaminar la
superficie del sensor durante su utilizacién. También pueden variar el grosor y la geometria de esta capa.
Debido a esto € andlisis del efecto de una capa contaminante en la respuesta del sensor representa un
problemano trivial.

En este capitulo se andlizaran los efectos en la respuesta del sensor ante la presencia de capas de
contaminacion de diferentes grosores y formas cubriendo |a superficie de deteccion del elemento.

La forma geométrica de los transductores mas utilizada y estudiada en la literatura cientifica ha sido la
semiesférica por su facilidad de fabricacion y su ato desempefio. Sin embargo en e capitulo 4, de este
trabajo, se estudiaron las respuestas y caracteristicas de los transductores de otras formas geométricas, que
pueden tener un mejor desempefio que la forma tradicional semiesférica, para ciertas aplicaciones, o en
ciertos interval os de entrada/salida.

Por esta razon e estudio del efecto de una capa residual, se aplica a las tres formas geométricas de

transductor que se analizaron en €l capitulo 4: semiesférico, elipsoidal y paraboloidal.
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5.1 Técnicas de modelado de un sensor refractométrico con una capa

dieléctrica externa

Para el estudio de las caracteristicas de un sensor refractométrico con una capa dieléctrica externa se
analizaron numéricamente sensores con diferentes formas geométricas de la superficie de deteccién del
elemento, y se colocaron en diferentes orientaciones para obtener algunas variantes de geometrias de las

capas de contaminacién sobre ellos (figura 5.1).

W=2{R+R)
W=zR
" R
Faceta del Tubo R O
de Proteccidn L -

iy ¥ =
Faceta del Tubo ; ' ; m Yy — .

de Proteccisn " R.‘ B Faceta del Tubo
A de Proteccin

Fibea Emisora

Figura 5.1 Las variantes de diferentes posiciones del transductor refractométrico y las formas resultantes de
las capas dieléctricas sobre la superficie consideradas en este trabajo: posicion vertical hacia abajo (a, b);
posicién vertical haciaarriba (c, d), posicion horizontal lateral (g, f).

En este trabajo se consideraron capas de material es diel éctricos, con caracteristicas uniformes, idénticas en
todo el volumen de la capa, con un indice de refraccion Nepa Y con absorcion sumamente pequefia
(despreciable). Se consideraron principa mente las capas de materiales liquidos que afectan la calibracion
del sensor en €l aire. Se considera que la capa es de un material homogéneo, isotropico, transparente.

En € caso de capas sdlidas o0 de un liquido de alta viscosidad (grasa, aceite, etc.) puede permanecer al
sumergir el sensor en un liquido y por eso ocasionar distorsiones en lamedicion.

Una vez obtenidas las principales formas geomeétricas de la capa de contaminacion, se obtuvieron las
ecuaciones mateméticas para representar las geometrias de las capas.

La capa o peliculaliquida que permanece sobre la superficie del sensor una vez que ha estado en contacto

con un liquido, tiene la forma de una gota, la cua puede tener distinta formay volumen. El indice de

refraccion del liquido de la pelicula n, puede ser cercano a indice de refraccion del elemento de

deteccion oOptica n,. En este caso la reflexion puede presentarse principalmente en la superficie de la

pelicula liquida y no en la superficie de vidrio. Esto lleva a una distorsion de la transmision del
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transductor en € aireT.

Jres l@ cual es importante para la calibracion y la obtencion de la transmision
relativaT (n) .
Los parametros particulares de la pelicula liquida dependen de la viscosidad, tension superficial, tamafio
del elemento de deteccidn y su orientacién en el espacio [1].
En este capitulo se analizan tres posiciones del elemento de deteccion, que se encuentran en las
aplicaciones practicas [2], [3]:

1) Elemento de deteccidn con la punta en vertical hacia abajo

2) Elemento de deteccion con lapunta en vertical haciaarriba

3) Elemento de deteccion con la punta horizontal, lateral
L os pardmetros que cambian son:
Laalturadelagotadel liquido H, y el ancho en el /e x de lagotaW como se muestraen lafigura5.1. Los
parametros H, W, X;, X, son adimensionales y estén referenciados a el radio de la semiesfera base
(utilizada en el capitulo 4 del presente trabajo) cuyo radio R=W=H=1.
A través del trazado numérico de rayos, se calcularon la transmisién de cada el emento sin capaen € aire

T

aire Y l@transmision del elemento en €l aire, pero con una capaliquidanajre. Estos clculos sellevaron a

cabo, utilizando el programa desarrollado para estatesis, que esta descrito en el en capitulo 3.

La informacion que se presenta en las siguientes secciones fue obtenida bajo los siguientes parametros

(del sensor, mismos que se utilizaron en el estudio realizado en el capitulo 4):

e Diametro delasfibras 6pticas D=0.05,

e Posicion delasfibras con respecto al centro de la superficie L=0.707,

e Indice de refraccion del elemento y del liquido que forma una pelicula sobre la superficie de
vidrio: n, =n, =155,

e Fibras Opticas multimodo de indice escal onado,

e Aperturanumeéricade las fibras AN=0.2,

¢ Luz monocromética no polarizada.
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5.2 Evaluacion del efecto de una capa dieléctrica exter na en 10s sensor es con

superficies de segundo orden

5.2.1 Andlisis de caracteristicas de un sensor de forma semiesférica con una capa

dieléctrica de contaminacion.

El elemento semiesférico utilizado, esta representado por la ecuacionl:

x> +y?+27°=1,paa z<0, (1)

5.2.1.1 Posicion del sensor con la punta en vertical hacia abajo, el emento semiesférico

Las variantes andlizadas para €l transductor semiesférico en la posicion vertical hacia abgjo, fueron
separadas en dos categorias: las que tienen una capa de grosor uniformey las que tienen una capa con un
grosor variable.

El transductor semiesférico con capas de grosor uniforme se muestraen lafigura5.2.

405 0 05 1

3 1
-1.21

Superficie base del sensor (semiesfera)

Figura 5.2 Transductor semiesférico (1) en posicién vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de
grosor uniforme: 1- W=R=H=1.15, 2- W=R=H=1.2, en donde W es &l ancho adimensional del elemento
y H esla altura adimensional de elemento.

La respuesta del sensor semiesférico ante la presencia de capas con un grosor uniforme, disminuye la

transmision absoluta conforme € grosor va aumentando, hasta un valor de R=1.2, en donde se pierde la

! Se utiliza @ mismo nimero de ecuacion que los utilizados en el capitulo anterior.
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transmision debido a la falta de acoplamiento de las fibras por la presencia de la capa como se muestra en

lafigura5.3
Sensor con superficie semiesférica
capade grosor uniforme
~ 0.7 -
© aire
5 0.6
2 05 -
Q
T 0.4 1
<
© 0.3 A
R
g 0.2
[%2])
§ 0.1
'_ 0 T T T
1 1.05 11 1.15 1.2
Radio adimensional R

Figura 5.3. Transmision absoluta T del sensor semiesférico con una capa dieléctrica de grosor uniforme, en
funcion del radio adimensional R.

El nimero de variantes de capas con grosor no uniforme, es muy grande. Se analizd la respuesta del

sensor semiesférico con capas de grosor no uniforme con las 3 variantes mostradas en lafigura 5.4.

-1 -05 0 0.5 1

x

0.5

2

1.2 1

S rficie base del sensor (semiesferal .
z Hpe sami ) z Superficie base del sensor (semiesfera)

a)

] Superficie base del sensor (semiesfera)

Figura 5.4. Transductor semiesférico (1) en posicién vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme de ancho adimensional W'y altura adimensional H:

a) Variante 1. R=W=1: 1- H=1.15, 2- H=1.2.

b) Variante 2: 3- W=1.04, H=1.05, 4- W=1.05, H= 1.06.

c) Variante 3: 5- W=1.29, H=1.2, 6- W=1.34, H=1.3, 7- W=1.4, H=1.4, 8- W=1.44, H=15.
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La variante 1, tiene capas de grosor no uniforme con los bordes coincidentes con los del sensor,
cambiando el tamafio de H como se muestra en la figura 5.5. Con esta variante de capas, la transmisién
absoluta del sensor disminuye conforme H se incrementa, hasta llegar a un valor maximo de H=1.25 en

donde se pierde la transmision como se observa en lafigura5.6.

2
1

-z Superficie base del sensor (semiesfera)

Figura 5.5. Transductor semiesférico (1) en posicién vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 1, R=W=H: 1-
H=1.15,2- H=1.2.

Sensor con superficie semiesférica
capade grosor no uniforme
Variante 1
0.7 _
alre
~
..(E 06 N
=)
5 0.5 4
[%2]
T 0.4
S
Z_) 0.3 n
£ 02 -
&
= 0.1 -
0 T T T T
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Altura adimensional H

Figura 5.6. Transmisién absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme
delavariante 1, en funcion dela altura adimensional H.
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La pendiente de la curva de la figura 5.6, es muy parecida ala de lafigura 5.3 hastaH=R=1.1, a
partir de ese punto la pendiente es menor parala curva de |as capas no uniformes, 1o que ocasiona
gue haya transmision para un grosor mayor de la capa, |o cual se debe a que las capas formadas
en lavariante 1, solo cambian en H, mientras que las de grosor uniforme cambianen Wy en H, lo

gue ocasiona una mayor diferenciarespecto al sensor sin capas.

"z Superficie base del sensor (semiesfera)

Figura 5.7. Transductor semiesférico (1) en posicién vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 2: 3- W=1.04,
H=1.05, 4- W=1.05, H= 1.06.

Lavariante 2 que aparece en lafigura 5.7, muestra una capa de grosor no uniforme con cambiosen H y en
W, en donde &l grosor maximo se encuentra en el centro, mientras que los extremos tienen un grosor mas
delgado. La transmision absoluta de esta variante, se muestra en la figura 5.8, en donde las curvas de
transmision absoluta son menores en magnitud que para el sensor semiesférico limpio (T=0.6).

En esta gréfica podemos ver que para distintas relaciones de W/H la transmision absoluta muestra un
comportamiento similar para las tres gréficas, iniciando con una pendiente positiva, hasta mantenerse en
un cierto valor, para después volver a descender. Conforme el valor de W aumenta, la transmisién absoluta

méaxima tiene un valor menor, este maximo se alcanza paralas 3 curvas cuando larelacion W/ H ~ 0.93.
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Sensor con superficie semiesférica
capade grosor no uniforme

Variante 2
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Ancho adimensional/altura adimensional, W/H

Figura 5.8. Transmisién absoluta T del sensor semiesférico para capas dieléctricas de grosor no uniforme con
ancho adimensional Wy altura adimensional H, dela variante 2 para diferentes valoresde W/H.

Lafigura 5.9, muestra la variante 3, que consiste en capas de grosor no uniforme, cuyo grosor maximo se

encuentra en los extremosy en el centro.

RS e Superficie base del sensor (semiesfera)
z

Figura 5.9. Transductor semiesférico (1) en posicion vertical hacia abajo con una capa de grosor no
uniforme de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 3: 5- W=1.29, H=1.2, 6-
W=1.34, H=1.3, 7- W=1.4, H=1.4, 8- W=1.44, H=1.5.
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La transmisién absoluta para la tercera variante, muestra a igual que las curvas anteriores un
comportamiento decreciente, paraincrementos en H de 0.1, y su parte proporcional en W como se observa

en lafigura5.10.

Sensor con superficie semiesférica
capade grosor no uniforme
Variante 3

aire

0.6 4 Sin capa

Transmisién absoluta T

\ v 5 % 9 A D O ‘1/ 15} \'b <9 \<0 \Q) \’\ \Cb \@
q\\' bg\' &N @N O_)\'\r &'\(oq}'\'(o(b\'\ 6 ,\\fI/q/ b‘q/ q/ '\> i b‘q/ o-’rb ‘brb,bb‘rbc)(f.)
N '\' '\' N '\, NN N Vv

Ancho adimensional/altura adlmenS|onaI, W/H

Figura 5.10. Transmision absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme
con ancho adimensional Wy altura adimensional H, de la variante 3 para diferentes cocientesde W/H.

Sensor con superficie semiesférica
capade grosor no uniforme
Variante 3

0.2
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0.06 +
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0.02 +

0 ““““““““““‘““““““‘.“““““‘““‘

Ancho adimensional/altura adimensional, W/H

aire

Transmision absoluta T

Figura 5.11. Transmision absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme
con ancho adimensional Wy altura adimensional H, de la variante 3 para valor es constantes de W y variantes
enH.
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En lafigura5.11 podemos observar la transmisién absoluta para un mismo valor de W, ante variaciones en
H. Lafigura muestra que conforme el valor de W aumenta, el maximo en latransmision relativa es inferior
al igual que en lavariante 2, laprincipal diferencia radica en que el maximo de transmision absoluta se va
moviendo para los cocientes W/H, la primer curva presenta un méximo en W/H =1.01, la segunda en
W/H=0.94, la tercera en W/H =0.888 y la cuarta en W/H =0.85, mientras que en la variante anterior €
maximo se presenta para un mismo valor de W/H. Estas variaciones se deben ala posicion de lasfibrasy a
la geometria de la capa, en donde se puede tener un mayor o menor acoplamiento segun los parametros de

la geometria de la capa.

5.2.1.2 Posicion del sensor con la punta en vertical hacia arriba, el emento semiesférico

Las variantes analizadas para el transductor semiesférico en la posicion vertical hacia arriba, fueron
separadas en dos categorias: las que tienen una capa de grosor uniforme y las que tienen una capa con un
grosor variable.

El transductor semiesférico con capas de grosor uniforme se muestraen lafigura5.12.

Superficie base del sensor (semiesfera) . z

s X

Figura 5.12. Transductor semiesférico (1) en posicion vertical hacia arriba con una capa dieléctrica
de grosor uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H: 1- R=W=H=1.15, 2-
R=W=H=1.2.

La respuesta de este sensor, es la misma que la del transductor en la posicion vertical hacia abajo, puesto
gue las capas tienen un grosor uniforme (figuras 5.2y 5.3).
El nimero de variantes de capas con grosor no uniforme, es muy grande. Se analizo la respuesta del

sensor semiesférico con capas de grosor no uniforme con las 3 variantes mostradas en lafigura 5.13.
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Figura 5.13. Transductor semiesférico (1) en posicion vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme con ancho adimensional Wy altura adimensional H:

a) Variante 4: 3- W=1.04, H=1.05, 4- W=1.05, H=1.06;

b) Variante 5: 5- W=1.02, H=1,

¢) Variante 6: 6- W=1.41, H=1.

Se puede observar en lafigura5.13, que la variante 4 es la misma que la variantes 2 para e transductor en
posicion vertical hacia abajo pues la formacion de esta forma de capas, puede presentarse para cua quiera

de estas dos orientaciones, por 0 que su respuesta seriaigual ala mostrada en lafigura5.8.
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Superficie base del sensor (semiesfera)

1 X

Figura 5.14. Transductor semiesférico (1) en posicion vertical hacia arriba con una capa dieléctrica
de grosor no uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 5: 5 W=1.02,
H=1, capa con el mismo méaximo H y extremos laterales cer canos al sensor.

La respuesta del transductor de la figura 5.14, se muestra en la figura 5.15, en la que se puede observar
gue una capa con esta forma tiene una menor transmision absoluta que la del sensor sin la capa, y que

conforme aumenta el ancho de la capa W, la transmision va disminuyendo hasta W=1.06.

Sensor con superficie semiesférica
capade grosor no uniforme

Variante 5

0.65
0.6 4
0.55 -
0.5
0.45 1
0.4 |
0.35 1
0.3 1
0.25 1
0.2 1
0.15 -
0.1 |
0.05 -
0 : : : : ‘

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

Sin capa aire

Transmisién absoluta T

Ancho adimensional W

Figura 5.15. Transmision absoluta T del sensor semiesférico para una capa dieléctrica de grosor no uniforme
con ancho adimensional Wy altura adimensional H, dela variante 5 en funcién de W.
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La variante 6 para esta posicion del transductor se muestra en la figura 5.16, que también tiene el mismo
méximo que el sensor, pero a diferencia de la variante 5, muestra un volumen mayor en los laterales, que
se encuentran mucho mas alejados del sensor. Este tipo de capas hace que se pierda por completo la
transmision en el sensor, ya que esta variante necesita un valor de W=1.3 al menos, para poder formarse
sobre la superficie del sensor (valores de W<1.3 producen geometrias que quedarian dentro del
transductor), y en la figura 5.15, se observa que la transmision se pierde para valores de W>1.06, por lo

gue este resultado era esperado.

Superficie base del sensor (semiesfera)
12

X

Figura 5.16. Transductor semiesférico (1) en posicion vertical hacia arriba con una capa dieléctrica
de grosor no uniforme con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 6: 6- W=1.41,
H=1 capa con € mismo maximo H y extremos later ales con volumen maximo.

5.2.1.3 Posicion del sensor con la punta en horizontal lateral, elemento semiesférico

Para el sensor semiesférico, con orientacion horizontal lateral, se consideran capas Unicamente de grosor
no uniforme, que es més probable que se produzcan con esta orientacién. Las variantes analizadas en esta

posicion se muestran en lafigura5.17.

* Superficie base del sensor (semiesfera)

i

0sr

-0.51
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Superficie base del sensor (semiesfera) x

b) c)

Figura 5.17. Transductor semiesférico (1) en posicién horizontal lateral, distintas geometrias de capa
dieléctrica con ancho adimensional Wy altura adimensional H:

a) Variante7: 1- W=1.2, H=1.2;

b) Variante 8: 2- W=1.11, H=1.3;

¢) Variante 9: 3- W=1.3, H=1.25.

Cuando & sensor semiesférico en posicion horizontal lateral, tiene capas con la formas de las
variantes 7 y 8 gue tienen un grosor no uniforme, con e volumen maximo en la parte inferior, y

que tienen un perfil curvo, se pierde latransmisién del sensor.

Para una capa de la variante 9 (figura 5.17c)), la transmision absoluta del sensor se reduce (figura
5.18), conforme aumenta el ancho de la parte inferior de la capa X», la transmision es menor (ver
figura 5.1f) para identificar los pardmetros X;, X, que corresponde al ancho de la capa con
respecto a extremo superior del sensor (X;) y a extremo inferior del sensor (X;).Dado que la
capa no tiene e mismo centro que e transductor, la transmision relativa se presenta conforme
cambian los 2 parametros que se observan en la figura 5.1f). En esta orientacion también es
necesario tomar en cuenta la posicion de la fibra transmisora, ya que si esta se encuentra en la
posicion inferior, la transmision absoluta es menor que s se encuentra en la posicion superior.

Latransmision se pierde cuando X,/X,= 0.09/0.49.
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Sensor con superficie semiesférica
capade grosor no uniforme
Variante 9

aire

Transmisién absoluta T
o
N
Il

0.05 -
0 1 1
0.24/0.34 0.19/0.39 0.14/0.44 0.09/0.49

Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor /
Ancho de la capa con respecto al extremo inferior del sensor,
Xq1/X,

Figura 5.18. Transmision absoluta T del sensor semiesférico (1) en la posicién horizontal, en funcion de X; y
X2: (a) con la fibra dptica transmisora en la parte superior y la receptora en la parte inferior (b) con la fibra
Opticatransmisoraen la parteinferior y lareceptoraen la parte superior.

5.2.1.4 Cambios en la transmisiéon de un sensor semiesférico con una capa dieléctrica

La presencia de una capa dieléctrica de cualquier geometria, producira un cambio en la respuesta del
sensor, debido a un error en la calibracion.
El factor de cambio de la transmision de un sensor con una capa dieléctrica de contaminacion, se define

para este trabgjo de la siguiente manera:

g(n) = TTp—(n) (5.1)

aire

donde ¢'(n) es e factor de cambio en la transmision del sensor, T,(Nn) es la transmision absoluta del

sensor con una capa de contaminacion dieléctrica, y T, eslatransmision absoluta del sensor sin capa en

d are.

En resumen, todos |os valores de transmision absoluta en el aire del sensor semiesférico ante una capa de
cualquier forma geométrica, disminuyen la magnitud de latransmision absoluta T.

En e capitulo anterior, se anaizo la transmision relativa T*(n), en donde el factor de calibracion era

también la transmision absoluta del sensor en e aire. Ahora se comparard esta curva de transmision
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absoluta T*(n) del sensor sin capa con las curvas correspondientes al factor de cambio en la transmisién

£ (n), que se presentar a tener una capa diel éctrica sobre la superficie del sensor.
Las curvas correspondientes a factor de cambio en la transmision, £'(n), se presentan en la figura 5.19.

Las curvas del factor de cambio de lafigura 5.19 @) muestran una forma similar a la transmision relativa
T*(n) del sensor semiesférico (1) sin capa, pero con magnitudes inferiores para las variantes 2 y 5. La
variante 9 muestra una region con una intervalo més pequefio de indices de refraccién para los cuales el
valor méximo del factor de transmision se mantiene constante y queda por arriba de la curva de
transmision relativa T*(n) del sensor sin capa, para los indices de refraccion comprendidos entre 1.12 y

1.3. En la figura 18 b), podemos observar magnitudes inferiores a £'(n) =0.16, con intervalos hasta de

n=1.05, con regiones constantes menores para la capa con grosor constante, paralavariante 3y las.
Para sensores con una superficie semiesférica, si el intervalo de entrada se encuentra entre n=1.07 y
n=1.12, la presencia de cualquier tipo de capa produce mediciones erroneas, tanto si fuera utilizado en su

regién lineal o bien como funcidn de tipo escaldn, debido al problemade la calibracion del sensor.

Sensor con superficie semiesférica
capas de distintas geometrias

(@) T*(n), sensor sin capa
(b) ——variante 2
() ——variante 5
(d) Variante 9

o7{

Factor de cambio de transmision {(n)
o
w1

a)
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Sensor con superficie semiesférica
capas de distintas geometrias

0.016

= 0.015 + (@ T*(n), sensor sin capa
o 0.014 (b) )
n | Grosor uniforme
0.013 ©)
S o012 o Variante 1
E 0.011 4 Variante 3
= 0.01 4
g . 0.009 -
o & 0.008
g N 0,007 |
= 0.006 - (d)
3 0.005 -
ko] 0.004 -
5 0.003 - (b)
% 0.002 -
L 0.001 -
O T T
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
n
b)

Figura 5.19. Factor de cambio detransmision £ (N) del sensor con una super ficie semiesférica, para capas con
distintas geometrias: a) magnitudes entre 0.05<¢’(N) <1, b) magnitudes de ¢'(N) < 0.016

Semiesfera sin capa: W=1, H=1 Semiesfera sin capa: W=1, H=1
Variante 2: W=1.04, H=1.06 Grosor uniforme: W=H=1.09
Variante5: W=1.04, H=1 Variante1: W=1, H=1.25
Variante 9: W=1.3, H=1.25 Variante 3: W=2.6, H=5

5.2.2 Analisis de caracteristicas de un sensor con forma elipsoidal con una capa
dieléctrica de contaminacion

Para el caso elipsoidal se eligieron 2 transductores, uno con el gje mayor en €l ge x y otro con € gje

mayor en el gez

5.2.2.1 Elipsoide ge mayor en x

El elemento elipsoidal utilizado, esta representado por |a ecuacion:

2.34x* +15y° +2.662° =15 para Z< 0 (10)

5.2.2.1.1 Posicion del sensor con la punta en vertical hacia abajo, elemento elipsoidal con ge mayor en x
Las variantes analizadas para este caso también se dividieron en grosor uniformey grosor no uniforme.
Las capas con grosor uniforme se muestran en la figura 5.20, este tipo de capas producen una disminucion
en la transmision absoluta conforme el grosor de la capa se va incrementando, la transmision absoluta

decrece como se muestraen lafigura5.21.
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z  Superficie base del sensor (elipsoide 10)

Figura 5.20. Transductor elipsoidal (10) en posicién vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de
grosor uniforme, que sigue la misma forma del sensor, con ancho adimensional W y altura
adimensional H: 1- W=0.81, H=0.76, 2- W=0.82, H=0.77, 3- W=0.83, H=0.78.

Para incrementos pequefios, grafica se mantiene casi constante, para después decrecer con una pendiente

grande hasta tener un grosor de 0.04 en donde se pierde latransmision.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capade grosor uniforme

0.14 L Sincapa
0.12 -

0.1
0.08 -
0.06 -
0.04 -

Transmision absoluta T

0.02 -

o Q Q Q
% %, ®, %,
. D D, >
6 > &
Ancho adimensional/altura adimensional

W/H

Figura 5.21. Transmisién absoluta T del sensor elipsoidal (10) para la posicion vertical hacia abajo con una
capa dieléctrica de grosor uniforme con ancho adimensional W'y altura adimensional H en funcién de W/H.

Dentro de las posibilidades para capas de grosor no uniforme se analizaron las 3 variantes que aparecen en

lafigura5.22.
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“z Superficie base del sensor (elipsoide 10)

a) b)

z Superficie base del sensor (elipsoide 10)

<)

Figura 5.22. Transductor elipsoidal (10) € e mayor x en posicién vertical hacia abajo con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme, con ancho adimensional W'y altura adimensional H:

a) Variante 10; 4- W=H=0.81, 5- W=H=0.82, 6- W=H=0.83.

b) Variante 11 con W=0.8: 7- H=1, 8- H=2, 9- H=4.

c) Variante 12: 10- W=1.05, H=0.8, 11- W=1.09, H=0.85, 12- W=1.29, H=1.2, 1-) W=0.82, H=1.5.

Si e elemento sensor tiene una capa de la forma de la variante 10 como se muestra en la figura 5.23, €

valor de W=H, latransmision absoluta del sensor ante este tipo de capa se muestra en lafigura 5.24.

o

0.4 0.8

Z  Superficie base del sensor (elipsoide 10)

Figura 5.23. Transductor €elipsoidal (10) en posicion vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 10: 4- W=H=0.81,
5- W=H=0.82, 6- W=H=0.83 que siguen la misma forma del sensor.
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La transmision absoluta T aumentard para una capa con W mayores a la del sensor sin capa hasta un
incremento de 0.04, valor a partir del cual tienen unatransmision absolutaigual aladel sensor si capa, y a
partir de ese momento, si se incrementa W, la transmision decrece rapidamente hasta llegar a cero paraun

incremento de 0.06, como se muestraen lafigura5.24.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capade grosor no uniforme

04 Variante 10

I~

]

5 )
6 alre
(7]

o]

ctS

C

)

k%)

=

(7]

C

©

|_

O T T T T T
0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86
Ancho adimensional=altura adimensional
Ww=H

Figura 5.24. Transmision absoluta T del sensor elipsoidal (10), con una capa dieléctrica no uniforme de la
variante 10, en funcién del ancho adimensional W.

Este efecto se debe a las ventanas de transmisién mostradas por |as capas de esta variante que asemejan
semiesferas, las cuales de forma intrinseca tienen una mayor transmision absoluta que los sensores
elipsoidales cuyo €je mayor esta en x. Conforme aumenta el radio de la semiesfera, la posicion relativa de
las fibras se algja de las ventanas de transmision y por eso disminuye su valor absoluto.

La variante 11 muestra una capa con bordes coincidentes con los del sensor, cuyo volumen maximo esta

en el centro como se muestra en lafigura 5.25.
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~z Superficie base del sensor (elipsoide 10)

Figura 5.25. Transductor elipsoidal (10) en posicion vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 11 con W=0.8: 7-
H=1, 8- H=2, 9- H=4, capa con bordes coincidentes y volumen maximo en € centro.

Latransmision absoluta mostrada en la figura 5.26 decrece para un intervalo entre 0.78 <H< 0.9, a partir
de este punto la transmisién con una capa cuyo cambio en H se encuentre en un intervalo de indices de
refraccion entre 1y 1.4, es mayor que latransmision absolutadel sensor elipsoidal (10) sin capa. A partir
de H=1.4 la transmision absoluta decrece nuevamente hasta perderse cuando H=4, esta es una variante en

donde sigue existiendo transmision a pesar de tener la presencia de una capa muy grande.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capade grosor no uniforme

Variante 11

~ aire
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o
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(0] o N SN ()] o o N EAN (o] oo o N I (o] oo o

Altura adimensional H

Figura 5.26. Transmision absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posicion vertical hacia abajo, con una
capa dieléctrica no uniforme de la variante 11, con ancho adimensional W=0.8, en funcién de la altura
adimensional H, bordes coincidentes, volumen maximo al centro.
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En lafigura5.27 se muestra la variante 12, en la que los bordes de la capa no coinciden con €l sensor y €
volumen méximo se encuentra en €l centro. Aungue la variante 12 se parece a la anterior, el efecto de los

bordes no coincidentes muestra una variacion significativa de la transmision absoluta (figura 5.28).

z Superficie base del sensor (elipsoide 10)

Figura 5.27. Transductor elipsoidal (10) en posicién vertical hacia abajo con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 12:

10- W=1.05, H=0.8, 11- W=1.09, H=0.85, 12- W=1.29, H=1.2, 13- W=0.82 H=1.5, capa con los bordes
cercanos al sensor y volumen maximo en el centro.

En lafigura 5.28 observamos gque la transmisién absol uta se incrementa ante la presencia de capas de esta
variante si tanto W como H se incrementan, teniendo un méximo para una relacion de WIH=1.18, a partir
de donde empieza a disminuir. Para valores con W cercanaaladel sensor, pero con un incremento en H

del doble, latransmisién disminuye hasta desaparecer.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capade grosor no uniforme
Variante 12
0.5
aire

0.45 +
~ 041
8
5 0.35 +
2
2 03+
[
c 025+
hel
@ 02+
& 0.15
S 7 WSincapa
= 01+

0.05 +

0 : : ; ; ; ; ‘
Q < 4 4 2 4 <, o Q
o, B % % Yy Y, R Y,
) ‘® ‘@ ‘0 N ‘o ‘s ‘s
Ancho adimensional/altura adimensional
W/H

Figura 5.28. Transmision absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posicion vertical hacia abajo, con una
capa dieléctrica no uniforme, con ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 12, en funcién de
WI/H.
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5.2.2.1.2 Posicién del sensor con la punta en vertical hacia arriba, elemento elipsoidal con eje mayor en x

Para el sensor elipsoidal (10) con eje mayor en X, cuya orientacion es vertical hacia arriba, se analizaron

las variantes presentadas en la figura 5.29.

Superficie base del sensor (elipsoide 10) Superficie base del sensor (elipsoide 10) 4

a) b)

Superficie base del sensor (elipsoide 10)
4

Figura 5.29. Transductor eipsoidal (10) con €l g e mayor en x ,en posicién vertical hacia arriba, con
una capa dieléctrica, con ancho adimensional W'y altura adimensional H:

a) Capa degrosor uniforme: 1- W=0.81, H=0.76, 2- W=0.82, H=0.77, 3- W=0.83, H=0.78.
Capasdegrosor variable:

b) Variante 13: 4- W=H=0.81, 5- W=H=0.82, 6- W=H=0.83.

¢) Variante 14 con H=0.8: 7- W=0.81, 8- W=1.01.

Los incisos &) y b) de la figura 5.29, son los mismos casos que los analizados en la seccién anterior
(figuras 5.20, 5.21, 523 y 5.24), pues su formacién puede darse para cuaquiera de estas dos

orientaciones.
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Superficie base del sensor (elipsoide 10)

z

L 1 1 1 1 1 L 1 ) X

08 04 0 04 08
Figura 5.30. Transductor €elipsoidal (10) en posicion vertical hacia arriba con una capa dieléctrica de

grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 14 con H=0.8: 7-

W=0.81, 8- W=1.01, capas con € mismo maximo H, y volumen maximo en |os extremos.

Latransmision absoluta T para la variante 14 se presenta en la figura 5.31, la variante 14 tiene la misma
altura que el transductor sin capay tiene el volumen maximo en los extremos (figura 5.30). Latransmision
absoluta como se muestra en la figura 5.31 a) se vera disminuida ante pequefias variaciones de W, ya que
al aumentar el tamafio de W, las fibras quedan més algjadas de |os extremos de la capa, |0 que ocasiona un
menor acoplamiento entre las fibras. Sin embargo la forma de la transmisién absoluta, y el valor en e que
deja de ser constante serd muy similar al sensor sin lacapa. Si se esté trabgjando en el intervalo linedl, la
respuesta se verd mas afectada.

Para lavariante 14 (figura 5.31 b)), si los extremos estan alejados del sensor W>1.02, setiene un valor de
transmision absoluta muy parecido en magnitud hasta W=1.03, perdiendo el acoplamiento cuando
W=1.06, debido a que la posicion de las fibras se mantiene constante, y para valores de W mayores,

guedan fuera de la posicion de transmision.
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Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capade grosor no uniforme
Variante 14
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Figura 5.31. Transmision absoluta del sensor elipsoidal (10) en posicion vertical hacia arriba, con una
capa dieléctrica de la variante 14, de altura adimensional H=0.8, en funcion del ancho adimensional
W: a) para bordes cercanos al sensor, b) para bordes algjados del sensor.
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5.2.2.1.3 Posicion del sensor con la punta horizontal lateral, elemento elipsoidal, con €je mayor en x

Para €l sensor elipsoidal con gje mayor en X, cuya orientacion es horizontal lateral, se analizaron las

variantes de lafigura5.32, en donde todas las capas tienen un grosor no uniforme.

X X
Superficie base del sensor (elipscide 10) Superficie base del sensor (elipsoide 10)

a) b)

Superficie base del sensor (elipsoide 10)

c)

Figura 5.32. Transductor elipsoidal (10) eje mayor x en posicion horizontal lateral, con una capa
dieléctrica no uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H :

a) Variante 15: 1- W=0.82, H=0.82;

b) Variante 16: 2- W=0.81, H=0.76;

¢) Variante 17: 3- W=1.29, H=1.3.

El transductor €elipsoidal (10), conserva la transmisién con las distintas variantes en posicion horizontal

lateral. Larespuesta paralavariante 15 aparece en lafigura5.33.
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Superficie base del sensor (elipsoide 10)

Figura 5.33. Transductor elipsoidal (10) en posicion horizontal lateral, con capas de grosor no
uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 15: 1- W=0.82, H=0.82, capa
con el borde superior coincidente con €l sensor y volumen maximo en el centro.

Para la variante 15, la transmisién absoluta del sensor es mayor que la del elemento sin capa, hasta que €l
valor de Xi/X,=0.019/0.03, a partir de donde la transmisién absoluta decrece, hasta perderse en
X1/X,=0.001/0.049, como se muestra en la figura 5.34. A diferencia del sensor semiesférico, la curva de
transmision relativa cuando la fibra transmisora esta en la parte inferior, queda sobre la curva donde la
fibra transmisora esta en la parte superior hasta valores donde X;/X,=0.014/0.033, en donde se invierten
las posiciones. Esto se debe a acoplamiento de las fibras para las distintas formas que se van generando

conforme X, aumenta o bien conforme X; disminuye.
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Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capade grosor no uniforme

Variante 15
0.3

b aire
0.25 +

0.2 +

0.15 +
Sin capa

0.1

Transmisién absoluta T

0.05 +

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.019/0.030 0.014/0.033 0.009/0.039 0.004/0.044 0.0010.049
Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor / Ancho de la
capa con respecto al extremo inferior del sensor
X1/X2

Figura 5.34. Transmision absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posicién horizontal lateral, con una capa
dieléctrica no uniforme de la variante 15, en funcion de X; y X,: @) con la fibra Optica transmisora en la parte
superior, y la receptora en la parte inferior, b) con la fibra éptica transmisora en la parte inferior y la
receptora en la parte superior.

Lavariante 16 se muestra en lafigura 5.35, a diferencia de la anterior, los bordes no coinciden con los del
sensor, y tiene el volumen maximo no centrado. La transmision absoluta de esta variante (figura 5.36) es

decreciente.

Superficie base del sensor (elipsoide 10)

Figura 5.35. Transductor €ipsoidal (10) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 16: 2- W=0.81,
H=0.76, capa con los bordes separados del sensor, con el borde inferior mas grande y volumen
maximo no centrado.
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Latransmision absoluta de la variante 16 (figura 5.36), esinferior que la del sensor sin la capa, para todos
los valores de X; /X,. La transmision se pierde en X;/X,=0.005/0.045. En esta variante, la curva de
transmision relativa cuando la fibra transmisora esta en la posicion inferior queda por arriba de la curva
cuando la fibra transmisora esta en la posicién superior. Paralavariante 16 la separacion entre las curvas

es menor gque en lavariante 15, debido a que laforma de la capa es més parecida ala del transductor.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capade grosor no uniforme
Variante 16
0.16
0.14 Sin capa are
~
8 012+
=
@ 0.1-f b
-c% a
< 0.08 +
S
2 0.06 +
=
n
§ 0.04 +
T 002+
0 | ‘ ‘
0 0.008/0.018 0.007/.025 0.006/0.03 0.005/0.045
Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor / Ancho de la
capa con respecto al extremo inferior del sensor
X /X 5

Figura 5.36. Transmision absoluta T, del sensor eipsoidal (10), en la posicién horizontal lateral, con una capa
dieléctrica no uniforme de la variante 16, en funcién de X; y X,: a) con la fibra éptica transmisora en la parte
superior, y la receptora en la parte inferior, b) con la fibra éptica transmisora en la parte inferior y la
receptoraen la parte superior.

La dltima variante para el sensor €elipsoidal (10), en posicién horizontal lateral, aparece en lafigura 5.37.
Lavariante 17 es una capa de mayor grosor que las anteriores, |os bordes de la capa quedan mas a g ados
del sensor que en las otras variantes, pero a igual que en los casos anteriores € borde inferior es mas
ancho que €l superior. Laformade lacapano essimilar aladel sensor como en las variantes 15y 16, que

mostraban un mayor parecido.
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Superficie base del sensor (elipsoide 10)

Figura 5.37. Transductor elipsoidal (10) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 17: 3- W=1.29
H=1.3, volumen maximo de la capa en €l centroy en el bordeinferior.

La gréfica de transmision absoluta de la figura 5.38, muestra que hay un incremento en la transmision del
sensor para una capa de la forma de la variante 17 a casi €l doble del valor de transmision absoluta,
cuando €l sensor no tiene capa. La transmision absoluta presenta una pequefia disminucion para
incrementos de 0.01/0.01 en Xy/X,, perdiendo la transmisién hasta X,/X,=0.20/0.78

A diferencia de la variantes 16 |a gréfica de transmision absoluta cuando la fibra Gptica se encuentraen la
posicion superior (@) , queda por arriba de la curva obtenida para la fibra transmisora en la posicion

inferior (b), paratodos |os valores de Xy/X,.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en x
capadegrosor no uniforme

Variante 17
~ aire
8
=
o}
[%2]
Qo
S
c
)
@
£
(2]
c
o
}—
0 . . . | —
0 0.49/0.50 0.48/0.505 0.47/0.52 0.40/0.59 0.24/0.74 0.20/0.78

Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor / Ancho
de la capa con respecto al extremo inferior del sensor
X1/X2

Figura 5.38. Transmision absoluta T, del sensor elipsoidal (10) en la posicién horizontal lateral, con una capa
dieléctrica no uniforme de la variante 17, en funcion de X; y X,: @) con la fibra Optica transmisora en la parte
superior, y la receptora en la parte inferior, b) con la fibra éptica transmisora en la parte inferior y la
receptoraen la parte superior.
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Lavariante 17, genera valores de transmision absoluta mayores que los del sensor sinlacapa, y que las
variantes 15 y 16. Ademés el valor de Xi/X, a partir del cual se pierde la transmisién, es 10 veces mas
grande que paralas variantes 15 y casi 100 veces mas grande que parala variante 16. Esto se debe aque la
forma de la variante 17, asemeja a un paraboloide, los cuales pueden tener transmision aln cuando las

fibras no se encuentren en una posicion simétrica con respecto al centro del sensor.

5.2.2.1.4 Cambios en la transmision de un sensor elipsoidal con €l gje mayor en x, con una capa dieléctrica
Lafigura5.39 muestrala comparacién entre latransmision relativa T* (n) para el sensor elipsoidal (10) gje
mayor X, sin capay el factor de cambio de latransmision £'(n) para capas de distintas geometrias.

El factor de cambio en la transmisién, puede rebasar la unidad, como se muestra en la figura 5.39 a), en
donde la el factor de cambio £'(n) de las variantes 12, 14b), 15, 16 y 17 tienen valores maximos de
§ =377, (=122, (=224, {=1.09y ¢ =2.6 respectivamente, debido a el error de calibracion con

respecto al sensor sin capa.
Sin embargo € indice de refraccion mayor para las variantes 12, 14b) y 17 no llega hasta n=1.35 como

opera €l sensor sin capa. Las variantes 15y 16 tienen un factor de cambio en la transmision, £(n) en un

intervalo de operacion cercano al de la transmision relativa del sensor sin capa, la variante 16 muestra la

curva £ (n), que se asemeja més a la transmision relativa T* (n) correspondiente al sensor sin capa en su

region lineal, mientras que la variante 15 muestra una pendiente mayor en laregion lineal .

El factor de cambio £'(n) producido por una capa de grosor constante es la que muestra el mayor
parecido durante todo €l intervalo, alatransmision relativa T* (n) del sensor sin capa.

Las variantes 10, 11 y 14b) tienen un factor de cambio ¢'(n)de magnitud méxima inferior que la
transmision relativa del sensor sin capa, de ¢ =0.05, ¢ =0.43, ¢ =0.98 respectivamente. La variante 10
ademés de tener la magnitud més pequefia, presenta tanto una disminucion en el intervalo de indices de
refraccion en donde la curva del factor £(n) es constante, ademéas de una disminucion €l intervalo de
indices de refraccion en el que opera. La variante 14a) presenta un factor de cambioZ’(n) con menor
linealidad que latransmision relativa el sensor sin capay una disminucion en e intervalo de operacion.
Por Ultimo la variante 11 tiene un factor de cambio ¢'(n) de magnitud ligeramente menor que la magnitud

de latransmision relativa T*(n) del sensor sin capa, pero € intervalo de indices de refraccion en donde la
curva es constante para la variante 11es mayor que € intervalo donde es constante la transmision relativa
T*(n).
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Sensor con superificie elipsoidal (10)
capas de distintas geometrias

1 1.05

(a) —T*(n), elipsoide

(e) (10) sincapa
\g 35 (b) Grosor uniforme
g EZ; Variante 10
) 34 (e) Variante 11
% (]) (f) —— Variante 12
= 25 ) —— Variante 14a)
) (h)
-g —:\ 2 (I) ——— Variante 14 b)
..5 \\7‘ | (]) Variante 15
S
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o
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©
N 1
o
—
Q
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Sensor con superificie elipsoidal (10)
capas de distintas geometrias

@
0.9
0.8
0.7
@ 0 ©®
0.6

0.5 A

W

()

==T*(n), elipsoide (10)

N ()

0.4 1

0.3

0.2 4

Factor de cambio de transmision

1 ©

1 1.05 11 1.15

1.2

13 1.35

b)

Figura 5.39. Factor de cambio detransmision ¢'(N) del sensor con una superficie elipsoidal con el gje mayor en x,

para capas con distintas geometr ias: a) magnitudes entre 0<£'(N) <4, b) magnitudes desde £'(n) <1

Elipsoide (10) sin capa: W=0.8, H=0.75;
Grosor uniforme: W=0.81, H=0.76;
Variante 10: W=H=1.17;

Variante 11: W=0.8, H=0.8;

Variante 12: W=1.18, H=1.
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Variante 14: a) W=0.82, H=0.75;
Variante 14: b) W=1.02, H=0.75;
Variante 15;: W=0.82, H=0.82;
Variante 16;: W=0.813, H=0.763;
Variante 17: W=1.29, H=1.2.



Si el sensor elipsoidal (10), es utilizado en la region de operacidn de la respuesta escalon, la presencia de
una capa de laforma de las variantes 12, 14b), 10y 17 son las que producirian €l error mas grande, ya que
las regiones en las que son constantes son inferiores alas del sensor sin capa.

5.2.2.2 Elipsoide eje mayor en z
El elemento elipsoidal utilizado, esta representado por la ecuaci on:

X2 +y%+0.7562% =1, para Z< 0 )

5.2.2.2.1 Posicion del sensor con la punta en vertical hacia abajo, elemento elipsoidal con e mayor en z

Las variantes analizadas para este caso también se dividieron en grosor uniforme y grosor no uniforme,
como se muestran en lafigura 5.40.

-1 0.5 0 0.5 1

z Superficie base del sensor (elipsoide 2)

a)

0

z Superficie base del sensor (elipsoide 2)

Superficie base del sensor (elipsoide 2)

c) d)
Figura 5.40. Transductor elipsoidal (2) € e mayor z en posicion vertical hacia abajo de ancho
adimensional W'y altura adimensional H:
a) Capadieléctricadegrosor uniforme: 1- W=1.02, H=1.17, 2- W=1.05, H=1.2, 3- W=1.08, H=1.23;
Capas dieléctricas de grosor no uniforme;
b) Variante 18 con W=1: 4- H=1.16, 5- H=1.29;
¢) Variante 19: 6- W=1.07, H=1.17, 7- W=1.11, H=1.19, 8- W=1.15, H=1.21;

d) Variante 20: 9- W=1.65, H=1.95, 10- W=2.04, H=3, 11- W=2.64, H=5, 12- W=3.13, H=6, 13- W=3.74,
H=8.
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Las capas con grosor constante se muestran en la figura 5.40a), este tipo de capas producen una aumento
en la transmision absoluta conforme el grosor de la capa se vaincrementando, hasta que el grosor es de

W/H= 0.8, a partir de este punto la transmision absoluta decrece como se muestra en lafigura 5.41.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en z
capade grosor uniforme
0.4

0.35 +

aire

0.3

0.25 +
0.2

0.15 +

0.1
<
0.05 -

0 1 1 1 1 1
1/1.15 1.02/2.17  1.05/1.2 1.08/1.23 1.11/1.26  1.15/1.3  1.19/139

Ancho adimensional/altura adimensional, W/H

Transmision absoluta T

Sin capa

Figura 5.41. Transmisién absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posicion vertical hacia abajo, con una capa
dieléctrica de grosor uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H, en funcién de W/H.

La primera variante para capas de grosor no uniforme sobre esta geometria de sensor, se muestra en la
figura 5.42, que muestra e sensor con una serie de capas cuyos extremos coinciden con los del sensor, y

tienen el volumen maximo en el centro.

z  Superficie base del sensor (elipsoide 2)

Figura 5.42. Transductor elipsoidal (2) en posicion vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, con ancho adimensional W'y altura adimensional H, variante 18 W=1:
4- H=1.16, 5- H=1.29, capa con los bordes coincidentes con €l sensor y el volumen maximo al centro.

La transmision absoluta de la variante 18 se muestra en la figura 5.43, que decrece conforme aumenta el

valor de H, perdiendo la transmision para H=1.3. Cuando se tienen capas de grosor constante tanto H
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como W aumentan, ocasionando que ante algunas capas se tenga un valor mas grande de transmision
absoluta, y teniendo transmision para capas de grosores mayores. En cambio si solo se aumenta el

parametro H, la transmisién absoluta serd siempre decreciente y el grosor donde alin se tiene transmision,

sera menor.
Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en z
capade grosor no uniforme
Variante 18
0'07i Sin capa aire
~
S 0.06
=
O  0.05 -
[%2]
o]
T 0.04
[
el
z 0.03 A
£
®» 002
C
©
= 0.011
1.15 116 1.17 118 119 1.2 121 122 123 124 125 126 127 1.28 1.29
Altura adimensional H

Figura 5.43. Transmisién absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posicion vertical hacia abajo, con una capa
dieléctrica no uniforme, de la variante 18 con ancho adimensional W=1, en funcién de la altura adimensional
H.

La variante 19 son capas cuyo volumen maximo se encuentra en los bordes, mientras que e centro se

encuentra cercano al sensor como se observa en lafigura 5.44.

6

z Superficie base del sensor (elipsoide 2)

Figura 5.44. Transductor €lipsoidal (2) en posicién vertical hacia abajo, con una capas dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 19:

6- W=1.07, H=1.17, 7- W=1.11, H=1.19, 8- W=1.15, H=1.21, capa con & volumen maximo en los
bordes.
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La gréfica de transmision absoluta de la variante 19 se muestra en la figura 5.45, en donde se observa un
aumento en la magnitud de la respuesta para capas cuyos extremos se encuentran cercanos a los del
sensor, conforme el volumen en los bordes aumenta, la transmision disminuye hasta perderse por
completo para WH=1.15/1.21.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en z
capade grosor no uniforme

" Variante 19

aire
0.35 +

0.3 +
0.25 +
0.2 +
0.15 +

01+/
Sin capa

Transmision absoluta T

<
0.05 +

0 f f f f f ;
1/1.15 1.07/1.17 1.05/1.19 1.11/1.19 1.12/1.18 1.13/1.19 1.14/1.2 1.15/1.21

Ancho adimensional/altura adimensional, W/H

Figura 5.45. Transmisién absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posicion vertical hacia abajo, con una capa
dieléctrica no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 19, en funcién de
W/H.

La dltima variante analizada para €l sensor elipsoidal (2), en la posicion vertical hacia abgjo, es la variante

20 que aparece en lafigura 5.46.

Superficie base del sensor (elipsoide 2)

"z

Figura 5.46. Transductor elipsoidal (2) en posicion vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 20:

9- W=1.65, H=1.95, 10- W=2.04, H=3, 11- W=2.64, H=5, 12- W=3.13, H=6, 13- W=3.74, H=8, capa con
bordes no coincidentesy volumen méximo en el centro.

-154-



La transmision absoluta de la variante 20, se muestra en la figura 5.47. La respuesta es similar a las
obtenidas tanto para la variante 19 como para capas de grosor uniforme, ya que se obtiene un incremento
en la magnitud de la transmision relativa con capas cercanas a la superficie del sensor, y después las
gréficas presentan un decrecimiento, hasta que se pierde la transmision conforme aumenta el tamafio de la
capa. En e caso particular de la variante 20, cuando se tiene la misma relacién (cociente) de W/H=0.8695
en la capa, que el del sensor elipsoidal sin capa, la transmision absoluta tiene el mismo valor, aunque las
curvas son de formas distintas. Esta variante es la que permite mantener la transmision a pesar de tener

capas muy grandes sobre la superficie del sensor.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en z
capade grosor no uniforme
Variante 20

aire

mismo cociente W/H

¢ Sin capa

Transmisién absoluta T
o
N

0 —_ttt

N I o P e PO N PR 2P0

N NV > NS LDT N A Lol 97 N W 'b\ N4

N \/,19\ Y %V\ ,\\x ,\/& qg\, v\ 6‘\\'\/ ’\ (O,L\'\, <oV\ @'\, <OQ,\ 6'\’ <o°’\ (o\\/ WS A% o %«v
N NG N2 N

Ancho adimensional/altura adimensional, W/H

Figura 5.47. Transmisién absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posicion vertical hacia abajo, con una capa
dieléctrica no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 20, en funcion de
WI/H.

5.2.2.2.2 Posicion del sensor con la punta en vertical hacia arriba, elemento elipsoidal con €je mayor en z

Las variantes analizadas para este caso también se dividieron en grosor uniforme y grosor no uniforme,

como se muestran en lafigura 5.48.
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Superficie base del sensor (elipsoide 2) ?  Superficie base del sensor (elipsoide 2)

x

0.5 1

Superficie base del sensor (elipsoide 2)

0 05 1
<) d)

Figura 5.48. Transductor €elipsoidal (2) eje mayor z en posicién vertical hacia arriba, con una capa
dieléctrica, de ancho adimensional W'y altura adimensional H:

a) Capadegrosor uniforme: 1-W=1.02, H=1.17, 2- W=1.05, H=1.2, 3- W=1.08, H=1.23;

Capasde grosor no uniforme:

b) Variante 21: 4- W=1.07, H=1.17, 5- W=1.11, H=1.19, 6- W=1.15, H=1.21;

¢) Variante 22 con H=1: 7-W=1.02, 8-W=1.06, 9-W=1.1;

d) Variante 23 con H=1: 10- W=1.24, 11- W=1.3.

L os casos de capas representados en la figura 5.484a) y b) son los mismos que los analizados en la seccion
anterior, ya que se podrian presentar para cual quiera de estas dos orientaciones.
La variante 22 son capas cuyo centro es coincidente con el del sensor, y tienen el volumen maximo en los

bordes, que se encuentran cercanos alos bordes del sensor como se muestra en lafigura 5.49.

z
Superficie base del sensor (elipsoide 2)

x

-1 05 0 05 1

Figura 5.49. Transductor €elipsoidal (2) en posicién vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional W ,variante 22 de altura adimensional H=1:

7- W=1.02, 8- W=1.06, 9- W=L1.1, capa con la misma altura H que € sensor sin capa, extremos
cercanos al sensor.

La transmision absoluta de la variante 22, se muestra en la figura 5.50, en la que nuevamente aparece la

misma forma de respuesta que para las variantes 19, 20 y para capas de grosor uniforme. La transmision
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absoluta aumenta cuando los bordes de las capas se encuentran cercanos a los del sensor, para esta
variante, a partir de W=1.05, la curva comienza a decrecer, hasta perder la transmision por completo
cuando W=1.14.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en z
capade grosor no uniforme
Variante 22
0.45
~ .
g 04 alre
S 0351
8 0.3
Q
© 0.25 -
[
‘O 0.2+
n
= 0.15 -
5
2 0.1 '
© o5 ¥ Sincapa
|_
0 : : : : : :
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12 1.14
Ancho adimensional W

Figura 5.50. Transmision absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posicion vertical hacia arriba, con una
capa dieléctrica de grosor no uniforme, de la variante 22 para una altura adimensional H=1, en funcion del
ancho adimensional W.

La variante 23, también tiene e mismo maximo en H, tiene el volumen maximo en los bordes pero los
extremos de | as capas estédn mas algjados a los extremos del sensor como se muestra en lafigura5.51. Esta

variante de capas, anulan por completo la transmision del sensor.

Superficie base del sensor (elipscide 2) z

10

[

AN

-1 05 0 05 1

Figura 5.51. Transductor €elipsoidal (2) en posicién vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, deancho adimensional W, variante 23 con altura adimensional H=1:

10- W=1.24, 11- W=1.3, capa con la misma altura H que € €lipsoide (2) y volumen méaximo en los
bordes.
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5.2.2.2.3 Posicion del sensor con la punta en horizontal lateral, elemento elipsoidal con €je mayor en z

Para €l sensor elipsoidal con ge mayor en z, cuya orientacion es horizontal lateral, se analizaron las

variantes de lafigura5.52, en donde todas las capas tienen un grosor no uniforme.

X Superficie base del sensor (elipsoide 2) X Superficie base del sensor (elipsoide 2)

Superficie base del sensor (elipscide 2)

<)

Figura 5.52. Transductor elipsoidal (2) e mayor z en posicion horizontal lateral, con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H:

a) Variante 24: 1- W=1.18, H=1.18;

b) Variante 25: 2- W=1.11, H=1.19;

¢) Variante 26: 3- W=1.37, H=1.35.

La variante 24 que se muestra en la figura 5.53, tiene &l volumen maximo en el borde inferior, y € borde
superior separado del extremo del sensor. Con capas de esta variante, la transmisién se pierde por

completo.

- 158 -



] Superficie base del sensor (elipsoide 2)

0.51

05

-1.0

Figura 5.53. Transductor elipsoidal (2) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, deancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 24.

1- W=1.18, H=1.18, capa con e volumen maximo en borde inferior, y e borde superior cercano al
transductor.

Lavariante 25 se muestra en la figura 5.54, tiene el volumen méximo en el borde inferior, mientras que el
extremo superior se encuentra cercano a sensor hasta casi € centro.

x  Superficie base del sensor (elipsoide 2)

Figura 5.54. Transductor elipsoidal (2) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 25:

2- W=1.11, H=1.19, capa con € volumen maximo en €l borde inferior, y e borde superior muy
cercano al transductor.

La transmision absoluta de la variante 25 se muestra en la figura 5.55. La transmision absoluta es
decreciente para conforme aumenta el tamarfio de X, o disminuye €l tamarfio de de X; (ver figura 5.1f)),
hasta perder la transmision en X;/X,=0.09/0.14. La curva de transmisién absoluta cuando la fibra éptica
transmisora esta en la posicion superior, tiene una magnitud mayor que la de la curva obtenida cuando la
posicion de la fibra dptica transmisora se encuentra en la posicion inferior, aunque la forma de las dos

curvas es muy parecida.
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Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en z
capade grosor no uniforme
Variante 25
0.08 -
: 0.07 L Sin capa aire
=2 0.06 +
?
& 0.05 +
@
c 0.04 + a
O
» 0.03 +
é b
o 0.02 +
C
® 0.01+
|_
0 :
0 0.11/0.12 0.09/0.14
Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor /
Ancho de la capa con respecto al extremo inferior del sensor
X /X,

Figura 5.55. Transmisién absoluta T, ddl sensor €elipsoidal (2) en la posicion horizontal lateral, con una capa
no uniforme de la variante 25, en funcion de X;/X,: a) sensor con la fibra dptica transmisora en la posicion
superior y la fibra Optica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra Optica transmisora en la posicion
inferior y lafibra dpticareceptoraen la superior.

La dltima variante analizada para este sensor esla26 y se muestra en la figura 5.56. Esta capa tiene una
forma muy diferente a la del sensor, tiene el volumen méaximo en el borde inferior, pero también presenta

un incremento del grosor en la parte central, y en el borde superior.

X

Superficie base del sensor (elipscide 2)

Figura 5.56. Transductor elipsoidal (2) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 26: 3- W=1.37,
H=1.35, capa con el volumen maximo en borde inferior, grosor intermedio en la parte central y €
borde superior dela capa se encuentra separado del sensor.
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La transmisién absoluta de la variante 26 se presenta en la figura 5.57, la transmisién absoluta es mayor
gue la del sensor sin capa. Los cambios en la transmision son pequefios, para valores Xi/X,=0.27/0.47, a
partir de donde empieza a decrecer, hasta perder la transmision para X/X,=0.2/0.55. Al igua que parala
variante 25, la transmisién absoluta obtenida cuando la fibra dptica transmisora se encuentra en la
posicion superior, tiene una magnitud mayor y queda por arriba de la transmision absoluta del sensor
cuando la fibra transmisora se encuentra en la posicién inferior. La forma de las dos gréficas de
transmision absoluta es muy parecida. El aumento en la magnitud de la transmisién se debe a que laforma
de esta variante, se asemeja a un paraboloide, |os cuales han mostrado buena transmision paralas fibras en

posiciones asimétricas con respecto alos bordes del sensor.

Sensor con superficie elipsoidal con el eje mayor en z
capade grosor no uniforme

Variante 26
0.2
|_ .
e a aire
=)
= 0.15 +
? b
QO
<
c 0.1+
©
E ¢ Sincapa
o 0.05 +
C
s
|_
0 ‘ : ‘ : :
0 0.37/0.38 0.36/0.39 0.35/0.40 0.27/0.47 0.22/0.52 0.2/0.55

Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor /
Ancho de la capa con respecto al extremo inferior del sensor
X1/X

Figura 5.57. Transmision absoluta T, del sensor elipsoidal (2) en la posicion horizontal lateral, con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, de la variante 26, en
funcién de X4/X,: a) sensor con la fibra éptica transmisora en la posicion superior y la fibra optica receptora
en lainferior, b) sensor con la fibra 6ptica transmisora en la posicién inferior y la fibra Optica receptora en la
superior.
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5.2.2.2.4 Cambios en la transmision de un sensor elipsoidal con el €je mayor en z, con una capa dieléctrica

Lafigura5.58 presenta el factor de cambio de transmisién £'(n) para distintas geometrias de capa, sobre
el sensor eipsoidal (2), y latransmision relativa T™(n) parael sensor elipsoidal (2) sin capa. En lafigura
5.58a) encontramos las gréficas para geometrias que producen magnitudes méximas superiores a ¢ >1,
mientras que en el inciso b) se muestran las curvas de las geometrias que producen magnitudes maximas
inferioresa ¢ <0.7.

El factor de cambio de transmisiéon £'(n) puede rebasar la unidad, como se muestra en la figura 5.59a) en
donde ¢'(n) delacapacon grosor uniformey las variantes 19, 20a), 22a), y 26 tienen valores maximos de
¢ =5.02, £ =4.16, { =5.12, { =4.12'y ¢ =2.41 respectivamente, debido a vaor de calibracion que esta
definido con respecto a valor de transmision absoluta T en el aire, del sensor elipsoidal (2) sin capa.
Todas estas variantes tienen un factor de cambio £'(n) con un intervalo més pequefio, que € de la
transmision relativa T~ (n), en donde la magnitud es constante, 1o que ocasionara resultados erréneos

cuando se utiliza el sensor en laregion donde opera como un escal on.

También hay cambios en el intervalo en donde el factor de cambio ¢'(n) tiene un comportamiento

aproximado a una funcion lineal, pues todas las variantes de la figura 5.584) inician su seccion lineal para

indices de refraccion menores que n=1.117 que es el vaor donde termina la parte constante de la
transmision relativa T (n) del sensor sin capa.
Las variantes 20a) y 22a) fueron seleccionadas con parametros que producen una transmision absoluta

mayor gque ladel sensor sin la capa
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Sensor con superificie elipsoidal (2)
capas de distintas geometrias

(a) —T*(n), elipsoide (2) sin capa

2.5 1 )

1 (a)

(d) (b) ——Grosoruniforme
(C) —— Variante 19
(d) Variante 20 a)
(c)

(e) — Variante 22 a)
(f) Variante 26

(e)

Factor de cambio de transmisién

P N

1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 11 11 112 113 14 115 116 17 118 119 12

n

a)

Sensor con superificie elipsoidal (2)
capas de distintas geometrias

(9)

Factor de cambio de transmisién

0.05 { ()

@
(9
(h) Variante 20 b) (@
(i) Variante 22 b)

(0] Variante 25

T*(n), elipsoide (2) sin capa
Variante 18

1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 11 111 12 113 14 115 16 1I7r 1B 119 12

n

b)

Figura 5.58. Factor de cambio detransmision £ (N) del sensor con una superficie elipsoidal con el g e mayor

en z, para capas con distintas geometrias: a) magnitudesentre 0<¢ <5.5, b) magnitudes desde ¢ < 0.7

Elipsoide (2) sin capa W=1, H=1.15;
Grosor uniforme W=1.05, H=1.19;
Variante 19 W=1.1, H=1.29;
Variante 20 a) W=1.29, H=1.15;
Variante 22 a) W=1.02, H=1.15;
Variante 26 W=1.34, H=1.35.

Elipsoide (2) sin capa W=1, H=1.15;
Variante 18 W=1, H=1.17;
Variante 20 b) W=2.6, H=5;
Variante 22 b) W=1.11, H=1.15;
Variante 25 W=1.11, H=1.12.
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El factor de cambio puede no alcanzar la unidad como se muestra en la figura 5.58b), en donde las

variantes 18, 20b), 22b) y 25 tienen una magnitud inferior a 1 que es la magnitud de la transmision relativa
T'(n) del sensor sin capa, de ¢ =0.49, ¢ =0.15, £ =0.03 y ¢ =0.45 respectivamente. Las variantes

20b) y 22b) ademas de tener las magnitudes mas pequefias, presentan tanto una disminucion en el

intervalo de indices de refraccion en donde la curva es constante, como una disminucion e intervalo de
indices de refraccion en el que opera comparadas con la transmision relativa T (n) del sensor sin capa.
Lavariante 25 no tiene ninguna seccién donde el factor de cambio de transmision £(n) sea constante y €l
intervalo de operacién es menor que €l de la transmision relativa del sensor sin capa. El factor de cambio
de transmision, méas parecido a la transmision relativa T~ (n) del sensor elipsoidal (2) sin capas, es e de
la variante 18, que aunque tiene una magnitud menor, la forma es similar a T™(n) , aunque desplazada

hacia abajo, también el intervalo de operacién de lavariante 18 es el més parecido a del sensor sin capa.

5.2.3 Andlisis de caracteristicas de un sensor de forma paraboloidal

El elemento paraboloidal utilizado, esta representado por la ecuacion:

0.714x2 +0.714y? - z=1.2, para Z< 0 (34)

5.2.3.1 Posicion del sensor con la punta en vertical hacia abajo, elemento paraboloidal

Las variantes analizadas para €l transductor paraboloidal en la posicién vertical hacia abajo, fueron
separadas en dos categorias: las que tienen una capa de grosor uniforme y las que tienen una capa con un
grosor variable.

Las variantes analizadas se muestran en lafigura 5.59.

-1 05 0 0.5 1

X

;  Superficie base del sensor (paraboloide 34) z Superficie base del sensor (paraboloide 34)
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z  Superficie base del sensor (paraboloide 34)

05 1 0 05 1

z z f | loide 34
Superficie base del sensor (paraboloide 34) Superficie base del sensor (paraboloide 34)

€) f)

Figura 5.59. Transductor paraboloidal (34) en posicion vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica, de
ancho adimensional W'y altura adimensional H:

a) Capadegrosor uniforme: 1-W=1.31, H=1.21, 2- W=1.34, H=1.24, 3- W=1.36, H=1.26;
Capasdegrosor no uniforme:

b) Variante 27: 4- W=1.4, H=1.4, 5- W=1.49, H=1.6, 6- W=1.67, H=2;

¢) Variante 28: 7- W=1.8, H=1.3, 8- W=1.9, H=1.31, 9- W=2, H=1.32, 10- W=2.1, H=1.33, 11- W=2.4,
H=1.36;

d) Variante 29: 12- W=1.37, H=1.7, 13- W=1.4, H=1.9, 14- W=1.45, H=2.1, 15- W=1.55. H=2.23, 16-
W=1.6, H=2.5;

€) Variante 30 con W=1.3: 17- H=1.22, 18- H=1.25, 19- H=1.28;

f) Variante 31 con W=1.3: 20- H=1.2, 21- H= 1.3, 22-H=1.4.

La presencia de capas de grosor uniforme como las de la figura 5.59 @), mantienen la transmision del
sensor, s las capas son delgadas (grosores uniformes menores a 0.07). La transmision absoluta se muestra
en la figura 5.60, en la que se observa gue una capa con un grosor uniforme W/H=0.01, aumenta la
magnitud de la transmision absoluta, mientras que a partir de ese valor la magnitud comienza a decrecer,

hasta que se pierde latransmision si la capatiene un grosor de W/H=0.7
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Sensor con superficie paraboloidal
capade grosor uniforme

0.4
0.35 .
0.3 +
0.25 +
0.2 +
0.15 +
0.1+
0.05 +
0 - - - - : :
1.3/1.2 1.31/1.21 1.32/1.22 1.33/1.23 1.34/1.24 1.35/1.25 1.36/1.26 1.37/1.27
Ancho adimensional/altura adimensional
W/H

aire

Sin capa

Transmisién absoluta T

Figura 5.60. Transmisién absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia abajo con una capa
de grosor uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H, en funcién de W/H.

La variante 27 se muestra en la figura 5.61, que son capas de grosor uniforme, cuyo volumen méaximo se
encuentra en el centro, los bordes de las capas se encuentran ligeramente separados del sensor, y laforma

delacapaessimilar aladel sensor.

z Superficie base del sensor (paraboleide 34)

Figura 5.61. Transductor paraboloidal (34) en posicion vertical hacia abajo, con una capa digléctrica
de grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 27:

4- W=1.4, H=1.4, 5 W=1.49, H=1.6, 6- W=1.67, H=2, capa con €l volumen maximo al centro, bordes
separadosy forma similar ala del sensor.

La transmision relativa de la variante 27, se muestra en la figura 5.62, en donde se observa que la
respuesta es decreciente conforme aumenta el tamafio de |las capas, pero como €l grosor de estas capas no
es uniforme, el grosor tanto en el centro como en los extremos pueden ser mayores que en e caso de

grosor uniforme, y latransmisién aunque disminuye en magnitud, no se pierde para capas més gruesas.
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Sensor con superficie paraboloidal
capade grosor no uniforme
Variante 27

0.35 ¢
0.3 -
0.25 +
0.2 +
0.15 +
0.1+
0.05 +
0 1 1 |
1.29/1.2 1.4/1.4 1.49/1.6 1.58/1.8 1.67/2
Ancho adimensional/altura adimensional
W/H

Sin capa

aire

Transmisiéon absoluta T

Figura 5.62. Transmision absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia abajo con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H, variante 27, en funcion
de W/H.

La variante 28 tiene un volumen minimo en el centro y maximo en los bordes, como se muestra en la

figura 5.63, esta variante de capas no tiene unaformasimilar ala del sensor.

<z Superficie base del sensor (paraboloide 34)

Figura 5.63. Transductor paraboloidal (34) en posicion vertical hacia abajo, con una capa digléctrica
de grosor no uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H, variante 28:

7- W=1.8, H=1.3, 8- W=1.9, H=1.31, 9- W=2, H=1.32, 10- W=2.1, H=1.33, 11- W=2.4, H=1.36, capa con
el volumen minimo al centro, con los bordes de la capa separados del paraboloide, en donde se
concentra el volumen maximo.

Latransmisién parala variante 28 se muestra en lafigura 5.64, la magnitud de la transmision absoluta es
mucho menor (en un factor de 2000 aproximadamente), que la del sensor paraboloidal sin capas. Lacurva
muestra una pendiente creciente para las capas mas cercanas a sensor, pero a partir de W/H=1.9/1.32, la
pendiente de la curva de transmision comienza a decrecer. Con esta variante de capas, se puede tener un
grosor en W hasta 1.7 veces € valor de W del sensor y aungque la magnitud es muy peguefia sigue

habiendo transmision.
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Sensor con superficie paraboloidal
capa de grosor no uniforme

Variante 28
7.E-05 .
Sin capa are
6.E-05 1 T=0.3316

5.E05 +

4.E-05 +

3.E05 +

2.E-05

1.E-05 +
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0.E+00 : : : : ‘
1.8/1.3 1.9/1.31 2/1.32  21/1.33 2.2/1.34 2.3/1.35 2.4/1.36
Ancho adimensional/altura adimensional
W/H

Figura 5.64. Transmisién absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia abajo con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W y altura adimensional H variante 28, en funcién
de W/H.

A diferencia de la variante 28, la variante 29 tiene un volumen maximo en €l centro y los bordes de las
capas mas cercanos a sensor que en la variante anterior, como se muestra en la figura 5.65. Esta variante
tampoco tiene capas con una forma similar ala del sensor paraboloidal.

.. o8 0 05

z  Superficie base del sensor (paraboloide 34)

Figura 5.65. Transductor paraboloidal (34) en posicion vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica
de grosor no uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H, variante 29:

12- W=1.37, H=1.7, 13- W=1.4, H=1.9, 14- W=1.45, H=2.1, 15- W=1.55, H=2.23, 16- W=1.6, H=2.5,
capa con € volumen maximo al centro, con los bordes de la capa cer canos al paraboloide.

La figura 5.66 muestra la transmision absoluta de la variante 29, la cual es menor en magnitud que la
transmision del sensor paraboloidal sin capa (en un factor de 100 aproximadamente). EI comportamiento

es decreciente conforme aumenta el grosor de la capa, perdiéndose por completo la transmisién cuando
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W/H= 1.65/1.25, con esta variante sigue existiendo la transmisién aunque el grosor en el centro H sea haya
aumentado al doble del valor de H del sensor.

Sensor con superficie paraboloidal
capa de grosor no uniforme
Variante 29
0.0035 -
Sin capa are

Z 0.003 + T=0.3316

5 0.0025 |

o

[%2]

| 0.002 +

s

@ 0.0015 +

g 0.001 +

c

S

= 0.0005 +

0 f f f f
1.4/2.9 1.45/21 15/2.2 1.55/2.3 1.6/24 1.65/2.5
Ancho adimensional/altura adimensional
W/H

Figura 5.66. Transmision absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicidn vertical hacia abajo con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 29, en funcion
de W/H.

Las variantes 30 y 31 tienen los bordes coincidentes con los del sensor. La variante 30 tiene el volumen

méximo en el centro, y laforma de las capas es similar aladel sensor como se muestraen lafigura 5.67.

Superficie base del sensor (paraboloide 34)

Figura 5.67. Transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica
de grosor no uniforme, con altura adimensional H , variante 30 ancho adimensional W =1.3:

17- H=1.22, 18- H=1.25, 19- H= 1.28, capa con los extremos coincidentes con los del paraboloide, con
el volumen maximo al centroy forma similar ala del transductor.

La transmision absoluta de la variante 30 se encuentra en la figura 5.68, que muestra una disminucién de

latransmisiéon conforme aumenta el valor de H de la capa, hasta que desaparece la transmision en H=1.31.
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Sensor con superficie paraboloidal
capade grosor no uniforme
Variante 30
0.35
~ ® Sin capa )
© 03 i aire
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Altura adimensional H

Figura 5.68. Transmision absoluta del transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia abajo con una
capadieléctricadegrosor no uniformedela variante 30, ancho adimensional W=1.3, en funcion deH.

La ultima variante analizada es esta posicion es la 31, mostrada en la figura 5.69. Esta variante tiene los
bordes coincidentes con los extremos del sensor, estas capas no tienen unaformasimilar ala del sensor, y

el volumen maximo queda en los laterales del sensor.

1t 05 0 05 1

1 X

22

21
20

z Superficie base del sensor (paraboloide 34)

Figura 5.69. Transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia abajo, con una capa dieléctrica
de grosor no uniforme, de altura adimensional H, variante 31, ancho adimensional W=1.3:

20- H=1.2, 21- H= 1.3, 22-H= 1.4, capa con los extremos coincidentes con los del paraboloide, con €
volumen maximo en los laterales.

La transmision absoluta de la variante 31 se muestra en la figura 5.70, las capas para esta variante tienen
un valor de W=1.3, dado que los bordes son coincidentes. Las capas de esta variante que tienen el centro
cercano a sensor (cuyo vaor de H se encuentra entre 1.2<H<1.6) no permiten latransmision. Para valores

mayores s existe transmision absoluta, aunque con una magnitud inferior (un factor de 4
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aproximadamente) ala del sensor sin la capa. Para el intervalo entre 1.6<H<2, la pendiente de la curva es
creciente, mientras que a partir de H=2, la pendiente comienza a decrecer, hasta que la transmision

absoluta se pierde nuevamente para un valor de H=1.9.

Sensor con superficie paraboloidal
capade grosor no uniforme
Variante 31

0.08 + Sin capa
0071 T=0.3316

aire

0.06 +
0.05 +
0.04 +
0.03 +
0.02 +
0.01 +

Transmision absoluta T

15 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Altura adimensional H

Figura 5.70. Transmision absoluta del transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia abajo con una
capa dieléctrica de grosor no uniforme, de ancho adimensional W=1.3 y altura adimensional H, variante 31, en
funcion deH.

5.2.3.2 Posicion del sensor con la punta en vertical hacia arriba, elemento paraboloidal

Las variantes analizadas para el transductor paraboloidal en la posicion vertical hacia arriba, fueron
separadas en dos categorias: las que tienen una capa de grosor uniforme y las que tienen una capa con un
grosor variable.

Las variantes analizadas se muestran en lafigura 5.71.

4 Superficie base del sensor (paraboloide 34)
Superficie base del sensor (paraboloide 34)

a) b)
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Superficie base del sensor (paraboloide 34) 1 Superficie base del sensor (parabolowde 34)

Figura5.71. Transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia arriba con una capa dieléctrica
de ancho adimensional Wy altura adimensional H,:

a) Capadegrosor uniforme: 1- W=1.31, H=1.21, 2-W=1.34, H=1.24, 3-W=1.36, H=1.26;

Capasde grosor no uniforme:

b) Variante 32: 4- W=1.4, H=1.4, 5- W=1.49, H=1.6, 6- W=1.67, H=2;

¢) Variante 33 con H=1.2; 7- W=1.31, 8- W=1.32, 9- W=1.33;

d) Variante 34 con H=1.2: 10- W=1.6, 11- W=1.7, 12- W=1.8, 13- W=1.9.

Las capas que se muestran en la figura 5.714) y 5.71b), ya fueron analizadas en la seccién anterior, dado
gue su formacion se puede presentar en cualquiera de las dos orientaciones.
Lavariante 33 se muestraen lafigura5.72, la parte central del sensor coincide con las capas, y los bordes

se encuentran separados de los extremos del sensor. Esta variante tiene capas de forma similar a la del

SeNsor.

Superficie base del sensor (paraboloide 34)

Figura 5.72. Transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica
de grosor no uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H=1.2, variante 33:

7- W=1.31, 8- W=1.32, 9- W=1.33, capa de altura coincidente con la del paraboloide, con € volumen
méaximo en losbordesy forma dela capa similar ala del transductor.

La transmision absoluta de la variante 33 se muestra en la figura 5.73, en donde para incrementos
pequefios de W, la respuesta permanece constante, para incrementos mayores que W=1.3 la curva de

transmision decrece, hasta que se pierde latransmision en W=1.325.
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Sensor con superficie paraboloidal
capade grosor no uniforme
Variante 33
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Figura 5.73. Transmisién absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicion vertical hacia arriba con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme, con alturadeH=1.2, variante 33, en funcién de el ancho adimensional W.

La variante 34 se muestra en la figura 5.74, también tiene el centro coincidente con el del sensor, pero €l
volumen maximo se encuentra en los laterales, y las capas tienen una forma diferente a la del sensor. La

respuesta de transmision absoluta se muestraen lafigura 5.75.

Superficie base del sensor (paraboloide 34)

0 05 1 15

Figura 5.74. Transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia arriba, con una capa dieléctrica
de grosor no uniforme, con ancho adimensional W'y altura adimensional H=1.2, variante 34:

10- W=1.6, 11- W=1.7, 12- W=1.8, 13- W=1.9, capa con la altura H, coincidente con la del paraboloide,
volumen maximo en los laterales.

Las capas cercanas a la superficie del sensor anulan la transmisién, hasta W=1.6, a partir de donde vuelve
a darse la transmision. La curva crece hasta W=1.8, a partir de donde empieza a decrecer, para volver a
perder latransmision en W=2.2. La magnitud de esta curva es menor aproximadamente 2000 veces que la

del sensor sin la capa.
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Transmisién absoluta T

Sensor con superficie paraboloidal
capade grosor no uniforme
Variante 34

0.00014 Sin capa
0.00012 4 1=0.3316
0.0001 -
0.00008 -
0.00006 -
0.00004 -
0.00002 -
0 T

aire

1.6 1.7 1.8 1.9

Ancho adimensional W

2.1

Figura 5.75. Transmision absoluta del transductor paraboloidal (34) en posicién vertical hacia arriba con una
capa dieléctrica de grosor no uniforme, altura adimensional H=1.2, variante 34, en funcion del ancho
adimensional W.

5.2.3.3 Posicion del sensor con la punta en horizontal lateral, elemento paraboloidal

Para €l sensor paraboloidal, cuya orientacion es horizontal lateral, se analizaron las variantes de la figura

5.76, en donde todas | as capas tienen un grosor no uniforme.

Superficie base del sensor (paraboloide 34}

1
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Figura 5.76. Transductor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional W'y altura adimensional H:

a) Variante 35: 1- W=1.41, H=1.41,

b) Variante 36: 2- W=1.4, H=2.2;

¢) Variante 37: 3- W=1.49, H=1.5;

d) Variante 38: 4- W=1.49, H=1.3.

Lavariante 35 se muestra en lafigura 5.77, en esta variante €l borde superior de la capa coincide con €l

del sensor, y tiene el volumen maximo a centro un poco desplazado hacia abgjo.

Superficie base del sentor [paraboloide 34)

Figura 5.77. Transductor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 35:

1- W=1.41, H=1.41, capa con €l borde superior coincidente con € del paraboloide, y volumen maximo
al centro.

La transmision absoluta de la variante 35 se muestra en la figura 5.78. La magnitud de la transmision

absoluta se ve disminuida por un factor de 13 aproximadamente, comparada con la del sensor sin capa. La
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respuesta es decreciente para todos los valores de Xi/X,, y la transmision se pierde por completo para
Xi/X,=0.0777/0.129 (figura 5.388)) y para Xi/X,=0.0767/0.13 (figura 5.38b)). Cuando la posicion de la
fibra Optica transmisora queda en la parte superior, la transmisién absoluta tiene una magnitud inferior,

que cuando lafibra éptica transmisora se encuentra en la posicion superior.

Sensor con superficie paraboloidal capa de grosor no uniforme
Variante 35
0.03
Sin capa aire
= oozs| T=03316
Ei b
3 0.02 |
Ko}
G
c 0.015 + a
©
2
£ 0.01
%]
C
[ 0.005 +
'_
0 } }
> © ® 42 v G 0 @
> 3 > v Y v Vo
© © © © © © © \M \M 2\
Q) S Q@ 3 ) D 2 A ©
> N & oK & & & @ « S
o o ; ; o o N N o
Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor / Ancho de la
capa con respecto al extremo inferior del sensor
X4/X ,

Figura 5.78. Transmision absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme de la variante 35, para distintos valores de X,: a) sensor con la fibra éptica
transmisora en la posicion superior y la fibra Optica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra optica
transmisora en la posicion inferior y la fibra éptica receptora en la superior.

En lafigura5.79 se muestra la variante 36, que tiene el volumen maximo en el borde inferior , € volumen
minimo en la parte central del sensor y el borde superior de la capa cercano (pero no coincidente) con el

extremo del sensor.

x
[ Superiicia base del sensor [parabalolde 34)

Figura 5.79. Transductor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 36:

2- W=1.4, H= 2.2, volumen maximo en € borde inferior, volumen minimo cercano al centro y borde
superior cercano al extremo del transductor.
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La transmision absoluta para la variante 36 se presenta en la figura 5.80, la cual tiene una magnitud casi
700 veces inferior que la transmisién absoluta del sensor sin capa. La forma de las dos gréficas para
distintas posiciones de las fibras, es parecida. Para esta variante |as gréficas de transmisién absoluta, segiin
laposicion delas fibras, no quedan en una posicion fija con respecto ala otra (una curva siempre arriba de

laotra o siempre abajo, como paralavariante 35), sino que alternan lugares.

Sensor con superficie paraboloidal capa de grosor no uniforme
Variante 36
5.0E-05 _
~  45E05 & a are
& 40805+
=}
° 3.5E-05 +
) b
g 30E05 1 sincapa
c 2.5E-05 + T=0.331
)
E 2.0E-05 +
€ 15E054
2 10805 |
g .
= 5.0E06 +
0.0E+00 | | | | | | i
) N =) ™ % ) %)
& ¢ ¢ F & ¢ ¢ o S
o & & & & & & & &
Q Q Q Q Q Q Q Q S
Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor / Ancho de
la capa con respecto al extremo inferior del sensor
X4/X 3

Figura 5.80. Transmision absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme de la variante 36, para distintos valores de X,: a) sensor con la fibra éptica
transmisora en la posicion superior y la fibra dptica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra optica
transmisora en la posicion inferior y la fibra éptica receptora en la superior.

Las variantes 37 y 38 son capas con una forma similar a la del sensor. La variante 37 tiene e volumen

maximo en el centro y en € borde inferior, mientras que &l borde superior se encuentra cercano a extremo

del sensor, pero no son coincidentes, como se muestraen lafigura 5.81.
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Superficie base del sensor (paraboloide 34)

0.5

L

Figura 5.81. Transductor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral, con una capa dieléctrica de
grosor no uniforme, de ancho adimensional Wy altura adimensional H, variante 37:

3-W=1.49, H= 1.5, volumen maximo en € centro y en el borde inferior, borde superior cercano al
extremo del transductor, capa con forma similar ala del transductor.

La transmision absoluta de la variante 37 se muestra en la figura 5.82. La magnitud de la transmision
absoluta es casi 4 veces menor que la del sensor paraboloidal sin la capa. Las curvas para las distintas
posiciones de las fibras tienen una forma similar. Para esta variante la gréfica correspondiente a la
transmision absoluta cuando la fibra Gptica transmisora se encuentra en la posicién superior (y por tanto la
receptora se encuentra en la posicion inferior), queda por encima de la gréfica de transmision absoluta

con la fibra transmisora en la posicién inferior, para todos los valores de Xi/X,. La transmision se pierde
para un valor de X;/X,=0.005/0.40.
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Sensor con superficie paraboloidal capa de grosor no uniforme
Variante 37
0.12
Sin capa aire
~ o014 T=0.3316 a
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Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor / Ancho de la capa
con respecto al extremo inferior del sensor
X1/X2

Figura 5.82. Transmisién absoluta del sensor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral con una capa
dieléctrica de grosor no uniforme dela variante 37, para distintos valores de X,: a) sensor con la fibra dptica
transmisora en la posicion superior y la fibra dptica receptora en la inferior, b) sensor con la fibra Optica
transmisora en la posicion inferior y la fibra éptica receptora en la superior.

La variante 38 no tiene un volumen tan grande en el centro como la variante 37, sino que se distribuye
desde el centro hacia €l borde inferior, mientras que el borde superior de la capa coincide con el extremo

del sensor.

x Superficie base del senser (paraboloide 34)

05

05

Figura 5.83. Transductor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral, con capas de grosor no
uniforme, variante 38: 4) W=1.49 H= 1.3, volumen maximo en €l borde inferior, borde superior
coincidente.
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La transmision absoluta de la variante 38, es mayor en magnitud en un factor de 1.2 que la magnitud del
sensor sin capa. La transmision absoluta tiene una seccién casi constante, hasta Xi/X,=0.056/0.076, a
partir de donde se vuelve decreciente. La magnitud de esta variante se pierde cuando X;/X,= 0.02/0.2. Las
gréficas paralas dos posiciones de las fibras tienen una forma similar, pero no mantienen una posicion fija

una con respecto a la otra. La transmisién se pierde primero para la grafica de transmision (@) que parala

(0).

Sensor con superficie paraboloidal capa de grosor no uniforme
Variante 38
0.4
aire

0.35 +
: 9 Sin capa
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2 015 ¢
=
2 01+
o
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0.065/0.067 0.061/0.071 0.056/0.076 0.033/0.17 0.025/0.18 0.02/0.2
Ancho de la capa con respecto al extremo superior del sensor / Ancho de
la capa con respecto al extremo inferior del sensor
X1/)(2

Figura 5.84. Transmision absoluta del transductor paraboloidal (34) en posicion horizontal lateral con capas
de grosor no uniforme de la variante 38, para distintos valores de X,: a) fibra transmisora en la posicion
superior, b) fibratransmisora en la posicion inferior.
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5.2.3.4 Cambios en la transmision de un sensor paraboloidal con una capa dieléctrica.

Lafigura 5.85, muestra el factor de cambio en la transmision £'(n), para capas con distintas geometrias,

asi como latransmisién relativa T* (n) del sensor paraboloidal sin capa.
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capas de distintas geometrias
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() (c) Variante 27
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(f) Variante 33 b)
0.8 (9) Variante 37
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Sensor con superificie paraboloidal
capas de distintas geometrias
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T*(n), paraboloide sin capa
Variante 28
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Figura 5.85. Factor de cambio detransmision £'(n) del sensor con superficie paraboloidal, para capas con

distintas geometrias:
a) Magnitudes entre 0< ¢ <1.3, b) magnitudes entre 0< ¢ < 0.07, ¢) magnitudes ¢ <0. 0.00016

Paraboloide (34) sin capa: W=1.24, H=1.29; Paraboloide (34) sin capa: W=1.24 H=1.29;
Grosor uniforme: W=1.31, H=1.31, Variante 29: W=1.4, H=2.2;

Variante 27: W=1.4, H=1.4; Variante 31: W=1.3, H=2.4;

Variante 30: W=1.3, H=1.3; Variante 35; W=1.39, H=2.24,

Variante 33a): W=1.3, H=1.29;

Variante 33b): W=1.32, H=1.29;

Variante 37: W=1.5, H=1.5;

Variante 38: W=1.36, H=1.54.

Paraboloide (34) sin capa: W=1.24, H=1.29;

Variante 28;: W=2.13, H=1.3;
Variante 34;: W=1.7, H=1.29;
Variante 36: W=1.92, H=1.35.

En lafigura 5.85a) hay dos gréficas del factor de cambio de transmisiéon £'(n), que quedan por arriba de

la gréfica de transmision relativa T~ (n) del sensor paraboloidal sin capa, correspondientes a una capa de

grosor constante y a la variante 38. El intervalo en e cual las gréaficas mantienen un valor constante, es
més pequefio para estas dos variantes que el de latransmision relativa del sensor sin capa. La pendiente de

estas dos gréficas es mayor que la del sensor si capa, por lo cual, € indice de refraccion maximo que se
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puede detectar para estas dos curvas es de n=1.15, siendo menor que el indice méximo? de la transmision
relativa

La siguiente gréfica del factor de cambio £'(n) corresponde a la variante 33a) (seleccionada con
parametros que hacen que la transmision absoluta sea mayor que la del sensor paraboloidal sin capa
mostrada en la figura 5.73). Esta respuesta inicia en ¢ =0.9, y aunque tiene una forma similar a la
transmision relativa del sensor sin capa, muestra un desplazamiento hacia abgjo. El intervalo en donde la
magnitud de lagréficade ¢'(n) es constante paralavariante 33a), esigua al de latransmision relativa del
sensor S capa, pero € desplazamiento hacia abajo del factor de cambio ocasiona que € indice de
refraccion maximo que alcanza a detectar €l sensor con estaforma de capa seade n=1.18.

Las siguientes gréficas de ¢'(n) son las de las variantes 27 y 37, las cuales muestran un comportamiento
muy similar entre si, aunque con magnitudes maximas de ¢ =0.4 y ¢ =0.24 respectivamente. El
comportamiento del factor de cambio para estas dos capas es muy distinto a de la transmision relativa del
sensor sin capa, dado que la ¢ (n) se mantiene constante por un intervalo mucho mayor que para T (n) , y
los valores maximos de indices de refraccion en donde hay deteccion se encuentran en n=1.18 y n=1.14
respectivamente.

La variante 33b) (seleccionada con pardmetros que hacen que la transmision absoluta sea menor que la del
sensor paraboloidal sin capa mostrada en la figura 5.73, tiene una respuesta con una magnitud inferior de
¢ =0.23, también tiene un intervalo més grande, que € de T*(n) del sensor sin la capa, en donde la

respuesta es constante, aunque este intervalo es menor comparado con € de las variantes 27 y 37. El
indice de refraccion maximo de esta variante también es menor que para € sensor sin capa, y es de
n=1.14.

La ultima grafica de la figura 5.85a) corresponde a la variante 30, la cual tiene una magnitud méxima de
¢ =0.09, y el mayor intervalo de indices de refraccion, en donde la respuesta es constante hastan=1.14, y
un indice de refraccién méximo de n=1.18, lo cua hace que esta gréfica sea muy distinta a la transmision
relativa del sensor sin capa.

En la figura 5.85h), aparecen las respuestas para las variantes 29 y 35, que tienen un valor maximo de
¢ =0.06 y ¢ =0.049, y una forma muy parecida entre ellas, aunque la variante 35 tiene una gréfica de
factor de cambio de transmisién con un desplazamiento hacia abajo. EI comportamiento de estas gréficas

es siempre decreciente, y no hay ningan intervalo para € que permanezcan constantes. El intervalo de

2 El indice de refraccion méaximo se refiere al valor den donde £(n) o T () son cero.
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indices de refraccion para ambas respuestas es el mismo, teniendo como maximo n=1.17, €l cua es
inferior que el de T (Nn) del sensor sin capa.

Laultimagrafica de lafigura 5.85b), corresponde a la variante 31, con una magnitud maxima del factor de
cambio en la transmision ¢ =0.04. Esta variante tiene un intervalo en e que la respuesta permanece
constante (hasta n=1.05), mayor que el de T  (n) del sensor sin capa. El indice de refraccion méaximo que
alcanzaesn=1.19.

Por ultimo en la figura 5.85c) se muestran las respuestas para las variantes 28, 34 y 36, las cuales tienen
magnitudes muy pequefias, tanto comparadas con el valor de T~ (n) , como con los valores de ¢'(n) para
otras variantes. Ninguna de las 3 graficas tiene un intervalo para el cual sean constantes, y el indice de
refraccion maximo es de n=1.4.

Con capas de estas variantes cuyo factor de cambio de la transmision tiene una magnitud tan pequefia, se

puede decir que el sensor deja de transmitir ante la presencia de esta variante de capas.
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5.3 Conclusiones

5.1 Los efectos de una capa dieléctrica de contaminacion no pueden ser ignoradas para ningun tipo de
sensor, ni para ninguna geometria de capa.

5.2 Los sensores semiesféricos sufren una mayor distorsién en su respuesta cuando su orientacion es
vertical hacia abajo, que cuando la orientacion es vertical hacia arriba.

5.3 Cualquier geometria de capa sobre la semiesfera, ocasiona una disminucion en su transmision
absoluta.

5.4 Para un sensor semiesférico, el factor de cambio en latransmision £'(n) que tiene lamenor magnitud y

por tanto se encuentra méas algjado de la transmision relativa del sensor sin contaminacion, es originado
por capas de contaminacion de grosor uniforme.

5.5 Si lacapatienelaformade las variantes 4, 6, 7 y 8 (figuras 5.134), 5.13c), 5.17a) y 5.17 b)), se pierde
latransmision en |os sensores semiesf éricos.

5.6 Se puede disminuir €l efecto de las capas en los elementos semiesféricos, si se colocan las fibras en
alguna de las ventanas de transmision que se encuentran en los extremos del sensor como en x=0.924 6
x=0.951.

5.7 Los sensores elipsoidales con gje mayor en X, sufren una menor distorsién en su respuesta cuando
estan orientados hacia abajo, si la capa formada tiene un grosor constante (figura 5.20) o s tiene las
caracteristicas de la variante 10 (figura 5.23).

5.8 Los sensores elipsoidales con eje mayor en X, tienen un nimero més grande (6) de variantes que

producen una magnitud méxima del factor de cambio en latransmision £'(n) mayor alaunidad:

e Enlaposicion vertical hacia abajo- Capas de grosor constante (figura 5.20) y variante 12 (figura
5.27)
o Enlaposicién vertica hacia arriba- Variante 14 (figura 5.29c)).
e Enlaposicion horizonta latera- Variantes 15, 16 y 17 (figura5.32a), b) y c)).
5.9 La orientacién horizontal lateral de los sensores elipsoidales con €je mayor en X, produce valores de
transmision absoluta con una magnitud mayor que la del sensor sin capa. La mayoria de las variantes que

se forman con esta orientacion, tienen una gréfica de factor de cambio de transmision £'(n) parecidasala
de T"(n) del sensor sin capa. La variante 17 es la que tiene un factor de cambio en latransmision £ (n)

que menos separecea T (N) .
5.10 L os sensores elipsoidales con eje mayor en z, producen las variantes de capa que tiene las magnitudes

més grandes del factor de cambio en latransmision ¢'(n) de todas las variantes analizadas en este trabgjo.

5.11 Las variantes con las mayores magnitudes del factor de cambio son:
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e posicion vertical hacia abajo - capas de grosor uniforme (¢ =5), variantes 19 (¢ =4.3) y 20
(¢ =5.2).

e posicion vertical haciaarriba - variante 22 (£ =4.2).

e posicion horizontal lateral — variante 26 (£ =2.45).
5.11 Ninguna de las variantes que producen que € factor de cambio tenga una magnitud mayor a la
unidad, tiene un interval o tan grande como en latransmision relativa T (n) del sensor sin capa, en donde

el factor de cambio es constante.

5.12 La variante 18 que se forma en la posicién vertical hacia abajo, es la que tiene una gréfica de ¢'(n)

més parecidaa T~ (n) del sensor sin la capa, aunque de menor magnitud.

5.13 Las variantes 20 b), 22 b) y 25, que se obtienen en cada una de | as tres orientaciones: vertical hacia

abgjo, vertica hacia arriba y horizontal lateral respectivamente, presentan magnitudes en la
£ (n)inferioresquela T (Nn) del sensor sin capa, y una reduccion de los interval os de operacion.

5.14 Tanto la variante 23 (vertical hacia arriba), como la 24 (horizontal lateral), ocasionan una pérdida
total de latransmision.

5.15 Los sensores paraboloidales tienen e mayor nimero de variantes en las 3 distintas orientaciones en
las que hay transmision, por lo que se puede considerar que esta geometria de sensor, es la que tiene
menores probabilidades de perder por completo la transmisidn ante la presencia de una capa dieléctrica de
contaminacion.

5.16 Por otra parte, las variantes de capa para esta forma de sensor tienen un factor de cambio en la
transmision ¢ (n), muy distinto de la transmision relativa T (n) del sensor sin capa, por lo que se
producirén errores en las respuestas, tanto si se trabaja con la respuesta tipo escalén, como con la seccién

lineal.

5.17 Los sensores paraboloidales son los que tienen e menor nimero de variantes (capas de grosor
uniformey la variante 38) con un factor de cambio de transmisién ¢'(n) superiores en magnituda T~ (n)

del sensor sin capa.

5.18 Se puede considerar que las variantes 28, 34 y 36 (que se forman en cada una de las 3 orientaciones
posibles) anulan la transmision, ya que la magnitud de la transmisién absoluta es muy pequefia (del orden
de 10”).

5.19 En la orientacion vertical hacia abajo con el sensor paraboloidal |a mitad de las variantes (3 de un
total de 6) producen respuestas con magnitudes muy pequefias (1072, 10°).

5.20 En la orientacién vertical hacia arriba con el sensor paraboloidal, 2 de las 3 variantes producen

magnitudes de transmision relativa muy pequefias (102, 107).
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5.21 En la orientacion horizontal lateral con el sensor paraboloidal, la mitad de las variantes (2 de 4)

producen respuestas con magnitudes muy pequefias (1072, 10°).
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CONCLUSIONES GENERALES

5.

En este trabajo se determinaron |as propiedades de |os sensores refractométricos basados

en fibras dpticas de algunas nuevas formas geométricas.

Se descubrieron las nuevas y diferentes caracteristicas inherentes a los sensores con
elementos de deteccidn basados en superficies de segundo orden (semiesfera, elipsoidesy

parabol oides).

Se mostrd que con las formas de los el ementos de deteccion elipsoidales y paraboloidales
hay una mayor facilidad, para la modificacion de la respuesta del sensor a indice de
refraccion del medio externo, que en e caso de la forma semiesférica conocida

anteriormente.
Se revelaron los efectos de una capa dieléctrica, cuando esta se encuentra en la superficie
del sensor, esta capa puede formarse en diferentes situaciones practicas y distorsionar €l

funcionamiento del sensor.

Se demostrd las siguientes propiedades de los sensores de las formas elipsoidales:

5.1. En estos sensores, se puede mover la caracteristica del sensor T*(n)) sobre € ge n, tanto

en la direccion de grandes como pequerios n; esto permite obtener sensores para medios
con indices de refracciéon que no podian haber sido alcanzados por |os sensores basados
en superficies semiesféricas.

5.2. Se puede obtener la respuesta del sensor de una mayor linealidad para un intervalo de

indices de refraccion especifico, que en el caso de los sensores basados en superficies

semiesféricas.

5.3 Para cierto tipo de €elipsoides es posible obtener una caracteristica de la forma escal6n

unitario, con el escalon que corresponde a un indice de refraccion especifico.

5.4. Se observé que € cambio en la posicién de las fibras Opticas ocasiona grandes

corrimientos de la caracteristica de transmision relativa en e ge n, mostrando distintas

ventanas de transmision.
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6. Propiedades de |os sensores de |as formas parabol oidal es:

6.1. Los sensores de formas paraboloidales tienen una caracteristica de transmision relativa
T*(n) con muy pocos cambios ante la variacion en sus parametros geométricos, para
algunos intervalos del indice de refraccion del medio externo n.

6.2. La variacion de laadturaH de los parabol oides permite una modificacion de la forma de
la transmision relativa T*(n) similar a la que se obtiene en los sensores semiesféricos
mediante la variacion del didmetro de las fibras 6pticas, 0 su apertura numérica.

6.3. Se demostré que existen paraboloides con una respuesta mucho mas linea que las

obtenidas con |os sensores semiesféricos y elipsoidales, y parainterval os de n mayores.

7. Efectos de una capadieléctrica en la superficie del sensor:

7.1 La respuesta del sensor siempre sufre variaciones cuando hay una capa dieléctrica en la
superficie del sensor, sin importar la forma de superficie del sensor, o laforma de la capa.
El efecto varia desde atenuaciones en la magnitud de la respuesta, cambios en laforma de
la respuesta, errores por €l factor de cdibracion, hasta la pérdida completa de la
transmision.

7.2 Las tres formas de sensores estudiadas (semiesfera, elipsoide, paraboloide) sufren una
menor alteracion de la respuesta ante la presencia de una capa dieléctrica, cuando los
sensores se utilizan en la posicion vertical hacia abajo. Aunque la respuesta ante la
presencia de una capa, sufre modificaciones, existe un mayor nimero de variantes en esta
posicion en las que las ateraciones son moderadas.

7.3 Los sensores semiesféricos son méas sensibles ante la presencia de una capa dieléctrica,
cuando son colocados en la posicién horizontal lateral, pues en la mayoria de variantes se
pierde por completo la transmision, mientras que los elipsoidales son los que tienen un
mayor nimero de variantes en donde se mantiene la transmision en esta posicion.

7.4 Se debe de tomar en cuenta la posible presencia de una capa diel éctrica de contaminacion
en la superficie del sensor en la caibracion del mismo; en este trabgo fueron

desarrolladas | as recomendaciones correspondientes.
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8. Los principales resultados de la investigacion realizada en esta tesis fueron presentados en
cuatro congresos internacionales (con publicaciones en extenso en las memorias de los
congresos) y publicados en forma de tres articulos de investigacion cientifica en las

revistas arbitradas de circulacion internacional .
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Trabajo a futuro

En el futuro, seria interesante e util desarrollar un moédulo de optimizacion para el simulador para
el disefio de sensores para aplicaciones especificas. Conectado a un algoritmo de optimizacion (por
ejemplo, un algoritmo genético) se pueda obtener la mejor combinacidon de parametros de acuerdo a
una aplicacion especifica del sensor a disedar.

También seria interesante continuar con el analisis de transductores con superficies de
orden superior para determinar el efecto de las imperfecciones que podrian aparecer en la

fabricacion de los sensores.

Ademas, hay perspectivas grandes en el desarrollo de las aplicaciones multisensores utilizando
distintas longitudes de onda, esto podria llevar a la elaboracién de un dispositivo de tipo “lengua

opto-electronica”, para la identificacion de diferentes sustancias y su concentracion, en una mezcla.
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ANEXO 1.

Articulo: Optical-fibre sensor system for monitoring the performance of the gas-propellant
centrifuge separator of a spacecraft
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Abstract

An optical-fibre sensor system is presented for monitoring void fraction
distribution in a spacecraft’s gas and propellant centrifuge separator. The
system could be used at the separator development stage or for monitoring,
during ground tests, the elements of the spacecraft propulsion system. Our
sensor system employs an array of point optical-fibre refractometric
transducers installed in the form of several linear radial arrays on the
separator rotating blades. We employed a small-size hemispherical optical
detection element as the transducer and we optimized its parameters through
numerical ray-tracing. The aim is to minimize the effect of the thin film of
liquid that forms on the transducer’s surface in this application. The features
of this sensor system are: (1) an efficient matrix-type multiplexing scheme,
(2) the installation of the main optoelectronic unit of the sensor in a
hermetically sealed container inside the separator tank located on the
rotating shaft and (3) the spark-proof and explosion-proof design of the
sensor circuits and elements. The sensor is simple, reliable, low-cost and is
capable of withstanding the factors involved during operation of the
propulsion system such as cryogenic temperatures and chemically
aggressive liquids. The novel elements and design concepts implemented in
this sensor system can also find applications in other sensors for spacecraft
propulsion systems and also in a variety of optical-fibre sensors used in
scientific research and industry.

Keywords: void fraction, two-phase flow, refractive index, refractometry,
optical-fibre sensors, propellant, propulsion system, spacecraft, aircraft

1. Introduction pressurizing gas to enter the discharge pipe. If this gas or a

mixture of this gas and liquid reaches the engine (figure 1).
In space technology, the stable operation of a propulsion combustion stability problems may occur or this may even
system presents many challenges. In particular. on board a  result in catastrophic damage to the engine [1]. Therefore, the
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Figure 1. Generic propulsion system of a spacecraft: (1) fuel
storage tank, (2) helium tank, (3) oxidizer tank, (4) engine,
(5) separator, (6) crew module.

under pressure, which do not let the fuel or oxidizer spread over
the tank. This technique, however, is difficult to implement
in the case of large tanks or in tanks with reinforcing vanes
projecting inwards and there is always the probability of the
pressurizing gas mixing with the propellant and entering the
discharge pipe.

One possible solution to this problem is to employ a
centrifuge-type separator of liquid and gas between the storage
tank and the engine. However, the task of developing such
a separator presents many difficulties. In particular, the
separator must have an extremely high separation capacity
for various temperatures of the liquid (and hence, different
viscosities) and for different flow rates corresponding to
different engine thrusts. The separator also has to meet the
requirements of minimum size and weight and needs to be
of high reliability. These are the typical requirements for all
space technology components.

The engineers involved in the design of a propulsion
system need to know the actual distribution of the liquid and
gas inside the separator under different operational regimes.
This knowledge allows for the assessment of the effect
of different geometrical and operational parameters of the
separator on its performance leading to the optimal separator
design. In particular, the separator performance is significantly
dependent on the number and shape of the blades, their rate
of rotation and the shape and position of the inlet and outlet
tubes.

Traditional methods employed in hydromechanics
research such as visual observation, photography, video
recording, interferometry [2], optical tomography [3. 4] and
particle image velocimetry [5] are of limited use in this
application because the separator structure is complex. Also,
there is not much space between the blades, and the two-
phase gas—liquid flow in the separator is a very inhomogeneous
optical medium. Therefore, it is difficult to obtain visual
images of the flow in the separator. Also, the processing and
quantitative interpretation of the visual data are more difficult
than obtaining this data.

Thus, the design and development engineers need a sensor
system which will provide quantitative data on the void
fraction presence and distribution in the separator. Optical-
fibre sensors are a good choice for this application because of
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flow. Among these, two-phase flow constitutes an important
sector of potential applications. Although various fibre-optic
devices have been proposed for void fraction measurement
in two-phase flow [6-15], it remains difficult to satisfy the
operational needs of some applications.

In space applications, the most critical issues include:
adequate level of performance, reliability, lifetime, small
size and small weight. In addition, many specific technical
factors may be involved including chemically corrosive and
inflammable environments, high pressure and a wide operating
temperature range. In applications involving cryogenic fuels
and oxidizers, the extremely low temperatures impose many
additional constraints. In particular, the small refractive
index of cryogenic liquids presents difficulties for optical
discrimination between the gas and the liquid [ 16, 17].

In this work, we present an optical-fibre sensor system
designed for monitoring of the void fraction distribution in
a centrifuge-type gas—propellant separator of a spacecraft
propulsion system. This version of the sensor is intended
for use during the separator design stage and during the
ground tests of various elements of the propulsion system.
For this reason, the present version of the sensor is intended
to operate with model liquids: water and water—glycerine
solutions. However, all sensor elements and the complete
sensor system are designed in such a way that they can operate
with actual propellants. Also, the sensor can operate in a
cryogenic environment with a variety of cryogenic propellants,
including liquid hydrogen. This was shown in our previous
work [ 18].

The present sensor is a multi-point, multiplexed system of
optical-fibre refractometric transducers installed on the rotary
blades of the separator. The sensor employs the following
unique elements:

(1) Small-size optical fibre refractometric transducers with a
step-like response which are not sensitive to the presence
of a thin film of liquid on the transducer surface.

(2) In-tank installation of the sensor together with its
optoelectronic elements and electronic circuits in a
hermetically sealed container on the rotating shaft.

(3) Spark-proof and explosion-proof design of the sensor
circuits and elements.

(4) An efficient sensor multiplexing scheme.

This paper will examine how these elements contribute to
sensor performance.

2. The principle of operation

The present sensor accesses the spatial distribution of void
fraction in two-phase flow of the gas—propellant centrifuge
separator of the spacecraft propulsion system. The generic
centrifuge separator is shown schematically in figure 2. It
consists of a spherical tank (1) and a rotor. The rotor is
composed of a tubular shaft (2) and a number of rotor blades
(3) attached 1o the shaft. The liquid, mixed with gas bubbles,
comes from the inlet pipe (4). This mixture is put in rotational
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Figure 2. Schematic view of the centrifuge separator of propellant
and gas: (1) spherical tank, (2) tubular shaft, (3) rotor blades,

(4) inlet pipe. (5) propellant outlet pipe, (6) gas outlet pipe,

(7) optical-fibre transducers, (8) optoelectronic unit, (9) rotary
contact device.

so it gathers in the central part of the separator near its axis.
From here, the gas is sucked away via the hollow rotor shaft
through the gas outlet pipe (6).

In certain regimes, due to a number of inadequate
combinations of parameters, gas bubbles of different size and
shape (the void fraction) can be carried off by the liquid. This
produces a two-phase flow in the separator. This regime is
potentially dangerous because some gas bubbles may get as
far as the separator outlet pipe and then into the engine.

The current sensor is intended to access the distribution of
void fraction in the separator in two dimensions: in the radial
(r) and the axial (z) directions. The azimuthal (@) distribution
is not of significance because of the axial symmetry of the
separator. For this reason, the azimuthal distribution of
void fraction is not accessed in the present sensor. The
sensor employs an array of discrete optical transducers which
discriminate between the gas and the liquid at a large number
of fixed points in the separator. As sketched in figure 2, the
optical-fibre transducers (7) are installed on the rotor blades
(3) in the form of linear radial arrays. The spacing is even
between the transducers.

During the dynamic operation of the separalor, the rotor
blades rotate at a constant angular velocity. The liquid in
the separator is carried off in the azimuthal direction by the
rotor blades. Simultaneously, the liquid moves outwards in the
radial direction at a rate proportional to the liquid drain. Under
the steady angular motion of the rotor, the angular velocity of
the liquid is less than that of the rotor, due to the friction
of liquid against the separator wall. Thus, the liquid is in
motion both in radial and azimuthal directions relative to the
transducers. The same is valid for the gas bubbles, although

X SEPARATOR TANK WALL

Figure 3. Multiplexed electrical signal of the radial array of 16
transducers (top), the comparator output (centre), and the estimated
void fraction distribution in the azimuthal plane of the separator
(bottom).

a different radial direction with respect to the flow. Although
each particular radial direction is not known, a statistically
significant distribution of void fraction in the radial direction
is obtained by multiple sampling. The arrays installed in the
other rotor blades allow access to the radial distribution in
other azimuthal planes of the separator. In this way, we obtain
the void fraction distribution in two dimensions: r, z. The
volume fraction of each phase is estimated by averaging the
residence time (the detection element spends being immersed
in each of the phases) and accounting the radial » and axial z
coordinates of each detection element. Figure 3 illustrates the
multiplexed electrical signal from the radial array of the 16
transducers, the comparator output and the model employed
for the interpretation of the measurements.

3. The optical-fibre transducer

The critical elements of the present sensor system are the
transducers. The function of the optical-fibre transducers in the
current application is simply to discriminate between the liquid
and the gas. Though the physical principles involved may
be relatively straightforward, the optical and hydrodynamic
processes can be uncoupled due to the characteristic times
involved in each phenomenon [10]. In addition, the dynamic
interaction of the gas bubbles with the transducer and the
resulting optical signal is complex. In particular, the signal
evolution is very complex in nature during the piercing of
the interface between the liquid and the gas [11]. Therefore.
accurate determination of the start and the end of each
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(a) (b)

Figure 5. (a) The refractometric optical-fibre transducer. (b) The
transducer installed in the protective tube.

corresponds to a larger number of serial internal reflections in
the detection element.

The liquid layer effectively increases the element radius
and this results in a decrease in the number of serial internal
reflections.  Thus, the minimum separation between the
two fibres (A = 0.7R), which corresponds to two serial
reflections in the element under the total internal reflection
condition, leaves no place for the reduction of the number of
reflections and hence leads to the complete deterioration of
the transducer performance when the film of liquids builds up
on the transducer surface. In contrast, a large separation
between the fibres corresponds to multiple serial internal
reflections in the transducer.

The effective increase in the detection element radius
due to the liquid film formation results in a decrease in the
number of serial reflections. However, this does not result in
a significant decrease in the coupling between the fibres until
the minimum possible number of serial internal reflections is
reached (two serial reflections).

For this reason, we selected a relatively large parameter
A = 0.88R for the present application. The choice of the other
parameters was made as described in [20] in order to achieve a
step-like optical transmission characteristic, which contributes
to the reliable discrimination between the fluid and the air.

The optical-fibre transducer was manufactured by heating
and fusing two sections of silica fibre together. The radiation
from a CO; laser was used to heat and melt the silica fibres.
This was done in a special technological facility developed in
our laboratory. The working surface of the fabricated detection
elements was very close to the theoretical hemispherical shape
(figure 5(a)).

After fabrication, the transducer was installed in a
protective tube and fixed in it (figure 5(b)). An important
advantage of this transducer consists in the monolithic
integration of the detection element and the connecting optical
fibres. The material employed for the detection element and
the connecting optical fibres was silica. This provides high
mechanical strength to the transducer. The transducer is
immune to heat and vibration and is stable to alkalis and acids.

The smooth and symmetric, droplet-like shape of the
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Figure 6. General view of optical-fibre sensor system:

(1) optical-fibre transducers, (2) optical fibre guides, (3) electronic
unit, (4) processing and display unit, (5) electronic unit, (6) tubular
housing of the outlet pipe void fraction sensor with four optical-fibre
transducers installed.

4. The sensing system

The essential elements of the developed sensor system are
shown in figure 6. The elements are: (1) an array of optical-
fibre refractometric transducers, (2) the connecting optical
fibres of different lengths, (3) the optoelectronic unit and (4)
the processing unit. The sensor system also has an electronic
display (not shown in figure 6).

The optical-fibre transducers (1) are installed at even
intervals over the separator blade radius in the form of linear
arrays (see figure 2). The current version of the sensor employs
four arrays of 16 transducers, totalling 64 transducers. The
connecting optical fibres are accommodated in grooves made
in the separator blade plates. The optical fibres extend along
the blade to the optoelectronic unit (3).

The optoelectronic unit (3) accommodates the electrical
and optical interfaces, the control circuits, the optical
transmitters and receivers and the associated electronics. The
optoelectronic unit is installed in the separator interior (see
figure 2) on the rotor shaft in the central part between the two
adjacent blades.

Due to its central location in the separator, the
optoelectronic unit has almost no effect on the fluid flow
and hence does not have any significant effect on the
separator performance. The interconnection between the
transducers and the optoelectronic unit and the multiplexing
of the transducers is simplified by placing the optoelectronic
unit inside the separator on the same rotating frame as the
transducers. This allows the use of just one communication
link (electrical signal cable) between the rotating system of
sensors inside the separator and the exterior processing and
display unit.

The electrical signal cable and the power cable of the
optoelectronic unit are installed in the hollow rotor shaft of
the separator. These two cables are hermetically sealed at
a shaft termination and extend to the shaft exterior. Here
they are connected to the ring contacts installed on the shaft
termination. The sensor is connected to the remote processing
unit and the electronic display by an electrical link via the
rotary ring contacts. The optoelectronic unit is powered from
the remote low-voltage power supply by means of electrical
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Figure 7. Time and space-division multiplexing scheme of the sensor: G—pulse generator, C—counter, Dem—demultiplexor,
DM—driver-modulator, OS—optical source (GaAs LED), T—refractometric transducers, PD—photodetector, Rec—receiver,

Comp—comparator.

removable cylindrical section which allows the installation of
the container on the rotor shaft in a concentric position. The
optoelectronic unit features a spark-proof and explosion-proof
design in accordance with the existing standards. The sensor
system was certified for operation in a hazardous environment.

In this developed system, the centrifuge void fraction
sensor, as described above, is complemented with a similar
but simpler sensor which has the function of detecting the gas
bubbles which may possibly penetrate into the separator outlet
pipe. This sensor employs only four liquid-sensitive optical
transducers. The transducers are installed in a protective
tubular housing (6). The sensor also features a hermetic, spark-
proof and explosion-proof design. However, the elements of
this sensor are placed outside the separator tank and are not
subjected to rotation.

5. The experiment

A prototype void fraction sensor system was constructed and
tested using an experimental version of a centrifuge separator.
The separator was of a spherical shape with an inner diameter
of 0.9 m. The tests were performed using a model liquid of
water—glycerine solutions of different concentrations at normal
operational temperatures. The two-phase flow in the separator
was obtained by injecting air into the water—glycerine solution
in the separator inlet pipe.

For transducer interrogation we employed a matrix-type,

and also the fact that these arrays are installied in different
locations (separator blades). For these reasons we used the
same number of optical detectors and receivers as arrays (four)
and used the number of the optical transmitters equal to that
of the transducers in the array (16). The substantial difference
in the number of the optical transmitters (m = 16) and that
of the optical receivers (n = 4) is due to the lower cost and
lower complexity of the optical transmitter in comparison to
the optical receiver. (In the optical transmitters, we used GaAs
light emitting diodes with corresponding driving circuits. The
choice of using LEDs instead of semiconductor injection lasers
resulted in the low cost and increased reliability of the sensor.)

Other system features also contribute to the low cost and
high reliability. In particular, we do not employ any optical
fibre couplers. Instead, each of 16 LEDs is coupled to four
transducers using four parallel multimode optical fibres. In
turn, each of these transducers is coupled to one of the four
receivers. Thus, the activation of one optical source and
one photoreceiver allows the interrogation of one particular
transducer out of the total of 64 transducers.

Assessment of the void fraction distribution is by means
of periodic interrogation of all transducers. The signal is
interpreted in a discrete manner, applying a single threshold
level whose intersection with the signal determines the
succession of residence times [10].

In this experiment, we employed a full-scale electronic
unit with all associated components and one array of 16 optical
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distribution of gas and liquid in one azimuthal plane of the
separator. The signal high level corresponds to the voids
(gas bubbles) and the low level corresponds to the ligquid.
The sensor system operates under the interrogation rate of
0.25 kHz. This corresponds to an interrogation time of 50 us
for one transducer. This is a relatively high sampling rate for
a mechanical or hydraulic system which allowed us to obtain
factual data sufficient for statistically significant calculation of
void fraction distribution in different azimuthal planes of the
separator.

Similar signals were obtained from the void fraction
sensor installed in the outlet pipe of the separator. However, in
this case the processing algorithm was different. The presence
of a void fraction in any of the four measurement channels
corresponding to the four optical transducers located in the
same pipe simply generated a binary signal which indicated
an improper separator operation.

The complete system, including all sensor elements,
perfectly withstood a numerous series of dynamic tests. The
system also withstood a wet environment in the interior of the
separator during long periods of time between the tests.

‘6. Conclusions

The multipoint void fraction sensor, as described in this work,
allows the monitoring of the void fraction distribution and
the estimation of its volumetric content in centrifuge gas—
propellant separators of a spacecraft propulsion system.

This sensor is different to the existing types of void
fraction sensors in the following three ways:

J. The sensor monitors the void fraction distribution in
spinning two-phase flow of arbitrary velocity directions.

2. The sensor is designed to provide statistically significant
data on the void fraction distribution in two dimensions.
Specifically, in the meridional plane of the separator (in
this application. the third azimuthal dimension is of no
significance because of the azimuthal symmetry of the
separator).

3. The sensor is low-cost, simple and reliable.

These advantages are the result of several innovations,
including:

e An improved refractometric transducer.
e A simple and effective multiplexing technique and
e A rational design of all sensor elements.

To our knowledge, this is the first report of an experimental
characterization of the void fraction distribution in spinning
two-phase flow.  Also, this is the first report of the
development of a practical optical-fibre void-fraction sensor
system designed for entirely submerged in-tank operation.

In the next stage, the transducer installation techniques
will be improved to meet the requirement of fast and easy
change of rotor blades during experimentation on the separator.
This will be followed by an increase in the number of
transducers and the installation of transducer arrays on various

at cryogenic temperatures. The novel elements and design
concepts implemented in this device can find applications in
other sensors for spacecraft propulsion systems and also in a
variety of optical-fibre sensors used in scientific research and
in industry.
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We analyze the response of the optical refractometric detection element of a hemispherical shape in the presence of a contamination in the
form of a film of liquid on its surfacc. We show that the liquid film distorts the detector’s respense to the refractive index of the surrounding
medium, This distortion is more pronounced in the case of small-size detection elements, such as those employed in the fiber-optical
refractometric scnsors.

Keywords: Refractive index; refractometry; optical fiber sensors.

En el presente trabajo, analizamos la respuesta de un transductor 6ptico refractométrico de una forma semiesférica, cuando su superficic
esta contaminada por una pelicula de liquido. Demostramos que la pelicula de liquido distorsiona la respuesta del transductor al indice
de refraccion del medio externo. Esta distorsin es mds pronunciada en el caso de los transductores miniatura, como los utilizados en los

sensores refractometritos de libra éptica.

Descriptores: Indice de refraccion; refractometria; sensores de fibra optica.

PACS: 4281 Pa; 42.81Wg

1. Introduction

In recent years, liber-optical refractometric sensors have
proven their utility in laboratory experiments and in indus-
trial conditions [1-3] because of their small size, immunily
to ¢lectromagnetic interference, ability to work in hazardous
media, ctc. The fiber-optical refractometric sensors are used:

1) for the refractive index measurement of fluids, and

2) for liquid level measurement [4].
However. any contamination of the optical detection ele-
ment's surface can distort the sensor’s response to the refrac-
tive index of the surrounding medium. Among all possible
types of contamination, the presence of a residual film of li-
quid on the sensor’s surface is the most common case. There
1s a large variety of liquid substances that can contaminate
the optical detection element’s surface during the exploitation
of the sensor. Also. the quantity of liquid on the element’s
surface may be different and it can form different geometri-
cal shapes. Because of this, the analysis of the effect of the
contaminating liquid [ilm on the sensor’s response presents a
complex non-trivial problem.

In this work, we analyze the cffect of the residual liquid
film, of different shapes and thicknesses covering the optical
detection clement’s surface, on the performance of the refrac-
tometric sensor. The present study is restricted to the case of
the hemispherical fiber-optical refractometric detection ele-
ments described in our previous works [4,5]. The refracto-
metric sensors of this type have already found a variety of
important applications in scientific research and industry.

2. Sensor description

We considered a refractometric transducer composed of a
hemispherical solid transparent diclectric detection element
and a pair of step-index multimode optical fibers (Fig. 1) that
connect the detection clement with the remote light source
and the photometer (not shown in Fig. 1) [4.5]. The two op-
tical fibers are coupled due (o the internal reflection of light
at the element’s hemispherical surface when the clement is
in the air. The optical transmission of the element depends
on the refractive index of the surrounding medium 7 and thus
serves Lo access this quantity. In order to exclude the intrinsic
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optical loss in the detection element, the transducer’s relative
transmission 7" (n) is employed:

T(n) Ix(n)
T'm'r r I‘Zair ;

Trivs Toasy are the transducer’s transmission and the out-
put light intensity respectively when the surrounding medium
is the air [5]. For the case of a clean transducer surface (no
contaminating liquid film on it), the behavior of 7,,, and
1" (n) under different combinations of the transducer param-
cters is studied in detail in Ref. 5.

The liquid film that remains on the detection element sur-
face after it has been in contact with a liquid has the shape
of a drop, which may have a different volume and form. The
refractive index of the liquid ny may be rather close to that
of the optical detection element 7. In this case, the internal
reflection may take place mainly on the liquid film surface
and not on the glass surface. This leads to the distortion of
the transducer's transmission in the air 75, which is impor-
tant for the transducer calibration and derivation of 7" (n) in
accordance with (1).

The particular parameters of the liquid film depend on the
liquid viscosity, wetting, and detection element orientation in
space. In this work, we have considered three principal cascs
of the detection element position as shown in Fig. 2. We
assumed that the spatial form of the liquid film was an cllip-
soid in the cases (d) and (f), and a symmetrical paraboloid in
case (b). The parameter that we changed was the liquid drop’s
dimensionless height H in the case of the vertical “down™
position of the detection element (Fig. 2b), the liquid drop’s
dimensionless radius R in the case of the vertical “up” posi-
tion of the detection element (Fig. 2d), and the liquid drop's
dimensionless radius R and height H in the case of the hori-
zontal sideways position of the detection element (Fig. 2f).

T"(n) = (1

3. Results

We calculated T}, and 7*(n) by means of numerical ray-
tracing, employing a specially developed computer program.
The data were obtained under the following parameters: a

symmetric position of the two identical step-index multimode
optical fibers at a dimensionless distance A=0.707R with
respect to the transducer axis, the detection element radius
I = 1; the fiber core radius 7 = 0.05; the optical fiber numer-
ical aperture in the air NA = 0.2; the refractive index of the
fiber core is equal to that of the detection element n,. = 1.55.
We employed these paramcters because they were used in
Ref. 5. In the present work, we assumed the refractive index
of a liquid ny equal to that of the optical detection element
Ne: Ng = m, = 1.55.

The detection element oriented vertical down.

The paraboloidal detection clements of Figs. 3b and 3c are
represented by the equations z = 0.7142% + 0.714y* — 1.5
and z = 0.7142° + 0.7T14y* — 2 respectively. The results
of the numerical ray-tracing arc shown in Fig. 3, a-c. One
can see in Fig. 3 that, in spite of the change in form and size
of the element’s surface due to the formation of the drop of
liquid on it (from a to b and then c), there exists a sufficiently
vood coupling between the transmitting and receiving optical
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FIGURE 1. Generic refractometric transducer with hemispherical
optical detection clement (a); the refractometric transducer in the
protective tubular housing (b).
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FIGURE 2, Different positions of the refractometric transducer and the resulting shape of the residual liguid film on its surface: vertical down
position (a,b); vertical up position (c,d); horizontal sideways position (e.f).
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al b )

FIGURE 3. Light propagation in the refractometric transducer in
the casc of vertical down position, in the air: clean transducer sur-
face (a); relatively small drop of liquid stuck to the surface (b);
large drop of liquid stuck to the surface (c).
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FIGURE 4. Transducer transmission in the air T, versus detection
¢lement’s dimensionless effective height H.
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FIGURE 5. Light propagation in the refractometric transducer in
the case of the vertical up position, in the air: clean transducer sur-
face (a); small amount of liguid stuck to the surface (b); relatively
large amount of liquid stuck to the transducer surface (c)

fibers. This is due to the fact that with the increase in the
liquid drop volume, it extends mainly downwards (the height
of the paraboloid H increascs). The clement’s resulting sur-
face curvature and local radius do not experience a drastic
change in the regions where the optical beam is reflected in-
ternally. In addition, the incidence angle increases at some
rellection points. Altogether, this contributes to an increase in
the optical beam diameter, which in turn makes the coupling
between the two optical fibers less critical to the deviations
of the detection element surface from its ideal hemispherical
shape. The quantitative data on the effect of the height H
on 1y, are plotted in Fig. 4. One can sce that for the in-

terval 1< H <1.3. the absolute transmission T increases,
due to a better coupling of the optical fibers. For H < 1.3,
T decreases monotonically with the increase in H reaching
T=012atH =2,

The detection element oriented vertical up.

The equations that describe the ellipsoids of Figs. 5 b, c are:

2_25.:.-“ +12+12% =1 (2)

and
| s ;
= 12 +12°2 =1 (3)

respectively.  Unlike from the previous case, as shown in
Fig. 5, the increase in the liquid drop size and volume results
primarily in the increasc in the drop’s width W =2(R + AR)
and not its height H. The detection element surface becomes
flatter, the incidence angle is reduced (Figs. 5b,c) with re-
spect to the clean surface case (Fig. 5a), the optical beam
becomes less divergent than in the case of the clean surface,
and the number of serial internal reflections reduces to just
one. These changes contribute to an abrupt decrease and then
complete vanishing of the optical coupling of the transmitting
and receiving fibers.

The detection element oriented horizontally sideways

The equations that describe the ellipsoid of Fig. 6b is:

;11.1:2 + 1%+ ;2—.-12522 = 1. (4)
Onec can see in Fig. 6, that the effective surface of the de-
tection element becomes flatter than the surface of the clean
glass element. In addition, the whole effective surface is dis-
placed downwards with respect to the clement’s axis. The
combination of these two factors leads to an cven more rapid
decrease and the vanishing of the optical coupling in the
transducer than the previous case of the vertical upwards ori-
entation of the detection clement. Quantitative analyses show

WeAX +AX +2R

TR

a) : b)

FIGURE 6. Light propagation in the refractometric transducer in
the casc of the honzontal sideways position, in the air: clean trans-
ducer surface (a); a drop of liquid stuck to the transducer sur-
face (b).
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that under the liquid drop’s dimensionless radius R as small
as R=1.06 and dimensionless height H=1.5, the optical cou-
pling vanishes completely in the transducer.

The approach developed in this work permits one to de-
termine the effect of the residual liquid film on the perfor-
mance of various refractometric transducers and different ge-
ometrical parameters of optical detection elements, liquid
films and material constants.

4. Conclusions

A residual liquid film on the surface of the hemispherical
optical detection element of the fiber-optical refractometric

transducer can significantly alter the transducer response (its
optical transmission) in the air, which is used for transducer
calibration. The amount of the effect depends on the thick-
ness of the liquid film, its shape, and on the spatial orientation
of the transducer. The vertical downward orientation of the
transducer secures the minimum effect of the residual liquid
film. The horizontal sideways position is the worst one, be-
cause the distortions of the optical detection clement surface
are the most severe in this case. The effect of the residual
liquid is more significant in the case of small-size detection
elements, such as those employed in the fiber-optical refrac-
tometric sensors.
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Abstract

This paper presents a prototype optical-fibre refractometric liquid-level
sensor which can access the static and dynamic levels of liquid nitrogen in
large cryogenic systems. This version of the sensor is intended for use in
various tests of cryogenic systems such as used in rocketry, during the
design stage. The sensor employs a vertical linear array of 140 highly
sensitive optical-fibre refractometric transducers. The liquid-level
measurement range is 1.6 m with a resolution of up to 5 mm. The optical
transducers are multiplexed using a matrix-type optical-fibre network which
employs a robust level tracking algorithm. This type of sensor can be used
for measuring the level of other cryogenic liquids such as liquid hydrogen.

Keywords: liquid-level measurement, optical-fibre sensors, liquid nitrogen,
liquid hydrogen, cryogenic liquids, cryogenic propellants, aviation, rocketry,

space technology

1. Introduction

The advantages of optical-fibre sensors, as compared 1o
traditional sensors, are very pronounced under some extreme
environmental conditions.  Traditional sensors will not
withstand conditions such as very high temperatures, very
low temperatures, high pressure, harsh ionizing radiation
environment, etc | 1-5]. Equipment which operates under such
extreme environmental conditions often requires that certain
parameters are monitored [6-8]. Cryogenic fluids such as
liquid nitrogen, liquid oxygen, liquid hydrogen and liquid
helium are finding more applications in industry, aviation,
space technology and scientific research [9-12]. This leads to
a great deal of research and development work being carried
out on various large-scale cryogenic systems [ 12—15].

One area of research is in the science of rocketry. The
dynamic behaviour of cryogenic liquids in large cryogenic

with a great deal of useful information. However, it is difficult
to satisfy the operational needs of the users for the following
reasons:

(1) The required measurement range of the level may be
relatively large, up to several tens of metres [19].

(2) The required resolution of the level may be as small as a
fraction of a millimetre [20].

(3) The rate of change of the liquid level may be of the order of
several metres per second. This requires a fast response
time of the liquid-level sensor and this characteristic is
difficult to find in existing sensors [20].

Other authors have proposed various optical-fibre liquid-
level sensors for use with liquids at normal [21] and cryogenic
[22] temperature. In our previous works [23, 24| we
described the optical-fibre transducer and in [25] we described
a complete optical-fibre system for measuring the level of
liquids at conventional temperature. However, measuring the
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1.205 (at A = 0.589 mm and T = 4.16 K) [26], the
refractive index of liquid helium (LHe) is 1.0245 (at L =
0.546 mm and T = 83 K) [27] and the refractive indices
of other cryogenic liquids fall between these two values
[27]. The small refractive index of these liquids makes it
difficult to discriminate between the cryogenic liquid and
any gas which may cover the liquid such as in a flask, tank
or pipe.

(2) The surface of the optical transducer can be covered by
a residual film of liquid which can distort the transducer
performance [28, 29].

(3) The cryogenic environment presents many special factors
and challenges which have to be taken into account
in the design of the sensor. These include (a) the
choice of suitable materials, (b) the provisions for
reducing heat ingress into the cryogenic system, (c) the
measures required for the hermetical sealing of joints, etc
19-12, 16].

Following is the description of the novel optical-fibre
liquid-level sensor for liquid nitrogen and its essential
clements.

2. Sensor description

The sensor described in this work is designed to access
the level of liquid nitrogen. Liquid nitrogen is non-toxic,
non-flammable and a relatively cheap cryogenic liquid [9].
For these reasons, liquid nitrogen is widely used for testing
cryogenic devices and installations. There are many other
uses for liquid nitrogen such as at launching sites and test sites
[14-16].

We developed a prototype device for measuring fast
changes of the cryogen level. Specifically, the sensor is
designed for use in a damping tank whose function is to
suppress unwanted oscillations of pressure and liquid flow
in other elements of a large cryogenic system during the filling
and emptying of large tanks.

The sensor is a discrete array type device. It employs the
optical-fibre refractometric transducers described in detail in
the next section, The distinctive features of this sensor are as
follows:

(1) A relatively large measurement range of 1.6 m.

(2) A high resolution of 5 mm in the central 400 mm region
(this corresponds to 25% of the total active length) and a
resolution of 20 mm in the upper and lower regions.

(3) A fast response time which is sufficient to measure the
level that changes at a rate of upto 1 m s~}

A higher resolution is used in the central 400 mm region
because, on average, the tank is expected to be half full
of cryogen during system operation. Also, the dynamic
behaviour of the cryogen level in the vicinity of ils average
level is of particular interest to development engineers because
it allows the evaluation of the damping device. In contrast, the
use of higher steps between the transducers in different regions
allows a reduction in the number of transducers in the array.

,
—

Figure 1. The prototype optical-fibre liquid-level sensor for liquid
nitrogen: |—tubular probe accommodating the transducer array,
2—gas-light coupling, 3—electronic unit. The sensor is shown in its
normal operational position as mounted on a flange in the bottom
part of a tank.

The sensor features an array of 140 optical-fibre
transducers placed over the length of the probe (1). The
probe is made of stainless steel and has an external diameter
of 32 mm. The optical-fibre transducers are integrated with
an optical-fibre network. The optical fibres extend through
the gas-tight coupling (2) and up to the electronic unit (3).
The electronic unit accommodates the optical transmitters
and receivers and the control circuits. An optical-fibre link
connects the sensor output to the remote control and display
unit (figure 3). Electrical cables power the sensor from the
remote low-voltage power supply. The probe (1) and the
electronic unit (3) are hermetically sealed. The probe can
withstand the maximum excess pressure of 50 atm (5 MPa).
The sensor meets the specifications for operating in a
flammable or explosive environment. The sensor will not
cause electrical sparks. fire or explosion under normal or
fault conditions. Generally, this condition is a requirement
in aviation, rocketry and in many industrial applications.

The novel features of this sensor include the following:

(1) Small-size point optical-fibre transducers that are used
as detectors of the liquid. These transducers have the
sensitivity to discriminate between liquid nitrogen an

-y Jr— i “dd ."d " .m .
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Figure 2. The central part of the tubular probe showing regions with
different steps between the point optical fibre transducers.

Figure 3. Remote control and display unit of the liquid-level scnsor.

(3) Aftastand robust level-tracking operational algorithm (see
section 6).

A description of how these elements contribute to the
sensor performance characteristics follows.

3. The optical-fibre refractometric transducer
for liquid nitrogen

A distinctive feature of liquid nitrogen is a small refractive
index (mn2 = 1.2). Due to this small refractive index, a
refractometric transducer with a step-like optical response to
a change in the surrounding medium from liquid nitrogen to
gas and vice versa [23] is required for reliable discrimination

P . T L . L L B Y S N N -

(a) i

Figure 4. Photograph of the optical-fibre refractometric transducer
for liquid nitrogen: (a) front view, (b) side view.

[23]. by its relative transmission:
T*(n) =T/ Tie = I(n)/ i, (1)

where T(n) = Ix)n)/l), I, is the intensity of the transducer
input light, /5(n) is the light intensity at the transducer output
and T, and /5, are the transducer optical transmission and
the output light intensity when the surrounding medium is air.
respectively.

In the present application, the step of the function
T*(n) has to be in the interval of n = 1.0-1.2. According
lo theoretical predictions, the hemispherical optical-fibre
refractometric transducer described in our previous work
[23] features the step of the relative transmission function
in the necessary interval of n. Such a transducer (figure 4)
is composed of a small-size optical refractometric detection
element together with a pair of multimode optical fibres that
connect the detection clement with the optical transmitter and
the optical receiver. The two fibres are coupled optically due
to the total internal reflection of the light at the detection
clement’s curved surface when the element is in a gas. In
our case, when non-polarized light is used, the reflection
coefficient is in accordance with the Fresnel formulae [30]:

R =|R,+R,)/2,

Ry = {[(n2/n)’ cosa — Vina/ny)? — sin“ec] / 2)

[{H;/IMJJCUSG+\/{Hg/n|)2—.‘iin:a“2 for a <a..

and R, = 1 fora > a,;

R, = [[Cosu —V(na/ny)? — sin%r],"

[Cusa +V(nz2/n)? — sinza]ll for @ < a.
and R, = | for ¢ > . ny, ny are the refractive indices
of the detection element material and the external medium.
respectively: « is the incidence angle and @, is the critical
angle. o, = arcsin(ny/n;).

In accordance with these formulac. when the detection
element is immersed in a liquid. the internal reflection becomes
smaller. It almost disappears when the refractive index of the
liquid approaches the index of the detection element material.
The difference in the internal reflectivity of the detection
element surface when it is in a gas as compared to when it is in
a liquid allows the detection element to discriminate between
a liquid and a gas.



An optical-fibre refractometric liquid-level sensor for liquid nitrogen

|
' A : A A
'-l‘-———f-———f-
> |«
]
a2
I
"".""'
! \
,’ l \
- ! 1.
/ 77 R
Protective —l -
Tube Facet :
(a)
0
LH, LH,
104! E' LN,
Y
S | ! ! H.O
= ] | | g
= 30! ! o
s 1 | [ ]
. I | | |
& 404 , | | i
E I | I |
7]
g 501 | : ! ,
= | | |
i : : :
= |
2 70+ ! . =il
& 1 11 12 13 14

Refractive index
(h)

Figure 5. (a) The theoretical model of the optical-fibre
refractometric transducer: 1, 2—the input and output optical fibres,
respectively, 3—the transparent dielectric detection clement.

(h) Predicted (solid line) and experimentally obtained transducer’s
relative transmission 7 *(n) for water (o). liquid nitrogen (V), liquid
hydrogen ([]) and liguid helium ().

4. Optical response of the transducer to different
cryogenic fluids

We accessed the transducer’s optical response (its relative
transmission 7*(n)) by numerical modelling and also
experimentally.

We assumed during modelling that the transducer shown
in figure 4 comprises two identical step-index multimode
optical fibres (see figure 5(«)). These fibres are connected to
the flat surface of the detection element at a dimensionless
distance L = 0.707R with respect to the transducer’s
longitudinal axis z, where R is the detection element radius
(R = 1): the optical-fibre core radius r = 0.005R: the optical-
fibre numerical aperture in air NA = (.2; the refractive index of
the optical-fibre core . is equal to that of the detection element
ny = 1.45. We employed these parameters because they were
used in our previous work [24]. We assumed the excitation of
the input optical fibre (1) by the light emitting diode (LED).
We assumed the measurement of the transmitted light intensity
at the output optical-fibre (2) exit by a photometer.

We accessed the transducer’s relative transmission 7% =
f(n) by means of numerical ray-tracing employing a specially
developed mathematical model of the transducer and the

point (or serial incidence points) on the element’s surface
was calculated. Next the reflection coefficient was calculated
for each ray at each incidence point according to the Fresnel
formulae (2).

The integral reflection coefficient for each ray was
calculated as the product of the partial reflection coefficients at
cach incidence point. Next the fraction of light that reached the
receiving optical-fibre aperture and was coupled to the optical-
fibre core was calculated, and then the relative transmission
function 7" (n) was found. The calculated light trajectories in
the transducer are plotted in ligure 5(«): the function 7*(n) is
plotted in figure 5(h) with a solid line.

Experimentally, we measured the transducer’s
transmission in air and in the following liquids: water
at normal temperature, liquid nitrogen, liquid hydrogen and
liquid helium.

The relative transmission 7* for water and the cryogenic
liquids listed above was obtained experimentally and is plotted
in figure 5(h). Figure 5(h) shows that the observed response
of the transducer to the change in the surrounding medium
from gas to the liquid nitrogen is of the order of 16 dB.
This is approximately 10 dB less than that of the predicted
response. Forcryogenic liquids with a smaller refractive index
the difference between the observed and predicled behaviour
is smaller, We attribute the difference in the observed and
predicted response of the transducer to possible deviations of
the factual transducer’s geometry from the ideal shape that was
used in the modelling.

Nevertheless, the transducer’s observed response to the
liquid nitrogen is sufficiently large for practical purposes. This
transducer was therefore used in the current liquid-level sensor
for liquid nitrogen.

5. The effect of a film of liquid of different shape and
size on the detection element surface

A residual film of a transparent liquid covering the transducer
effectively enlarges the transducer and simultancously distorts
the shape of its working surface. Therefore. this residual liquid
film can decrease the optical transmission in the transducer
when it is in a gas (in air). This can result in an erroneous
reading which may correspond to that of a *liquid’, when in fact
the transducer is located in a gas or in air. Thus, the residual
liquid film on the detection element surface may prevent the
reliable discrimination between a gas and a liquid.

The effect of the residual liquid film covering the detection
element surface was investigated using numerical modelling
of light propagation in the detection element having residual
liquid film on its surface. We studied the effect of the liquid
film and different forms and thicknesses under different spatial
orientations of the transducer in the sensor as shown in
figure 6. We used the same transducer geometry as described
in section 4.

For the purpose of numerical modelling, we assumed that
the residual liquid film has a second-order surface. In its



K E Romo-Medrano and S N Khotiaintsev

e i st sl

Figure 6. Distortion of the detection element surface by a residual
liquid film, for different spatial orientations of the transducer in a
sensor, and the resulls ol the ray-tracing: (a) vertical down posilion,
(h) vertical up position and (c) horizontal sideways position of the
transducer.

in space, as shown in figure 6. One can see in this figure
that the distortions of the effective transducer surface are of
a different character under the three transducer positions that
were analysed: «, b and c.

In case (@) with the transducer in the vertical down
position, the shape of the liquid film was approximated by the
paraboloidal surface represented by the equation z = 1.85:x% +
1.85y2 — 2.

In case (b) with the transducer in the vertical up position,
the liquid film surface is close to an ellipsoid. It was described
by the equation 0.45x + y* + z° = I.

In case (c¢) with the transducer in the horizontal sideways
position, the liquid film surface was described by the equation
0.252 +y2 + 04572 = 1.

The results of ray-tracing corresponding to the case of
ny = ny = 1.45 are shown in figure 6. One can see in this figure
that, in all three cases (a), (b) and (c). the light propagation
pattern is significantly different from the one corresponding
to the clean transducer surface shown in figure 5. However,
the alteration of the light propagation pattern, its effect on the
optical coupling in the transducer and the alteration of the
transducer’s optical transmission are different for different
positions of the transducer.

In case (a), in spite of the increase in the effective height H
of the detection element a sufficientlv cood ontical counline

In case (b), the residual liquid film on the element s surface
causes an increase of the detection element effective width W
but does not change the height H. Therefore, the effective
surface of the detection element becomes flatter and the angle
of incidence of light on the surface is less when compared
with a detection element with no residual film on its surface.
These changes contribute to a sharp decrease in the optical
coupling in the transducer as the liquid film thickness and
volume increase.

In case (¢). the detection element’s effective surface also
becomes flatter, but in addition to this, the complete surface is
displaced downwards when compared to the detection element
with no residual film on its surface. The combined effect of
these two factors leads 1o a very fast decrease in the optical
coupling in the transducer as the liquid film thickness and
volume increase.

Thus, the results of our simulation showed that the
vertical downward orientation of the detection element in the
sensor reduces the negative effect of residual liquid film on
the transducer surface when compared to the horizontal and
vertical upward positions. These theoretical results will be
verified experimentally and then they will be used in the next
versions of the level sensor.

6. Multiplexed optical-fibre network and level
tracking operational algorithm

We employed the matrix-type multiplexing scheme described
in our previous work [24]. The main advantage of the matrix-
type multiplexing scheme consists in a significant reduction
in the number of elements (optical transmitters and optical
receivers) required for the interrogation of large sensor arrays.

Ditferently tfrom [24], we employed a non-symmetric
matrix of 10 optical transmitters and 14 optical receivers in
the present sensor. We employed GaAs LEDs as the optical
sources. Each LED of the optical transmitter was coupled
to a group of 14 optical fibres, which were in turn coupled
to 14 optical refractometric transducers. The transducers’
outputs were arranged in groups of 10 and these groups were
coupled to different optical receivers in such a way that each
particular transmitter—receiver combination corresponded to
one particular refractometric transducer. The interrogation
of any particular refractometric transducer was performed
by activation ol the corresponding transmitter—receiver pair.
Figure 7 illustrates the optical receiver module of the current
liquid-level sensor.

The multiplexed optical refractometric transducers were
mterrogated under the level tracking algorithm. The aim
of the level-tracking algorithm is to eliminate information
redundancy which exists under the parallel or sequential
interrogation of all transducers of the array.

In the discrete array type liquid level sensor only one
transducer provides information about the liquid level at any
given time: the lowest non-immersed transducer of the array.
Therefore, level tracking is the sequential interrogation of
the lowest non-immersed transducer of the arrav and the
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Figure 7. The optical receiver module, shown in an inverted position
before its installation in the electronic unit of the level sensor:
|—electronic unit body. 2—sensor mounting flange, 3—sensor
ubular probe, 4—optical receiver board, 5—photo detectors,
6—operational amplificrs, 7—cable connectors, 8—pholo detector
sockets, 9—optical fibre sockets, |0—receiver integrated circuits.

with this transducer and the interrogation switches to this and
to the next lower transducer. If the liquid level rises the upper
transducer of the current pair becomes immersed in liquid and
its optical transmission decreases. [Interrogation now shifts
by one transducer upwards until a transducer with high optical
transmission is encountered. This transducer is now associated
with the new level of liquid. Therefore, under the level tracking
algorithm only two transducers of the array are interrogated
sequentially at any one time interval. This leads to very fast
detection of changes in liquid level.

One very important property of this sensor is that its
performance is practically not affected by the failure of one
or even several transducers of the array. Of all possible
failures, the most probable failure would be the breaking of
an optical fibre. This would result in a decrease in the optical
transmission of the corresponding transducer. However, since
the level of the liquid is associated with the lowest transducer
in the array which features a high optical transmission, the
breaking of the optical fibre would not lead to a complete
sensor failure but would increase the error in the determination
of the liquid level in the vicinity of the faulty transducer. For
large arrays, the effect of such an error would be negligible.

The level tracking algorithm that was used required only
minor modifications in order to function normally with some
faulty transducers. The modification required the interrogation
of several additional transducers of the array. This measure
also allowed the ability to some degree to ignore false signals
caused by the boil-off in the cryogenic liquid.

The level-tracking was complemented with a periodic
interrogation of all transducers of the array.

The combination of all the technical solutions described
here contributed to sensor simplicity, robustness, reduced cost
and increased lifetime.

7T Conclncinne

cryogenic systems. [t has a large level measurement range,
high level of resolution and will detect fast changes in the
cryogen level. The field tests demonstrated sufficiently good
and robust performance of the sensor. The prototype device
that was developed successfully measured the level of liquid
nitrogen in tanks and in other elements of cryogenic systems
during various operational cycles.
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