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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los avances en las comunicaciones Opticas tienen como resultado el desarrollo de nuevas y
distintas aplicaciones de las fibras dpticas. En particular el area de sensado de diversas
cantidades fisicas aprovechando la sensibilidad de las fibras dpticas a la temperatura,
presion y otros factores fisicos para medicién de respectivas cantidades.

Un grupo importante e interesante de los sensores de la fibra dptica son los sensores
refractométricos. Son sensores que miden el indice de refraccidon del medio externo. Estos
sensores también sirven para distinguir entre un gas, o bien el aire, y un liquido por tener
indices de refraccién muy diferentes (aire, gas tienen n= 1y el agua n=1.333).

Los sensores refractométricos son de importancia para las mismas comunicaciones épticas
por poder detectar el ingreso de agua en los cables de telecomunicaciones subterrdneas y
submarinas. El ingreso de agua produce dafio a estos cables. Por esto la deteccion temprana
de ingreso de agua en los cables permite reparaciones y mantenimiento preventivo.

En la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) hay grupos que trabajan sobre las
fibras dpticas y sensores basados en fibras dpticas. Son grupos encabezados por el Doctor
Juan Herndndez Cordero en el Instituto de Investigacién de Materiales (IIM), Doctor
Eduardo Sandoval en el CCADET y Doctor Ramdn Gutiérrez Castrején en el instituto de
ingenieria, por mencionar algunos. También hay grupos que trabajan sobre la
refractometria y uno de sus principales investigadores es el Doctor Augusto Valenzuela en
el CCADET.

En la Facultad de Ingenieria también hay grupo que desarrolla la investigacion cientifica y
aplicada sobre lo sensores refractométricos, este grupo es encabezado por el Doctor Sergiy
Khotyaintsev. Los estudiantes de Posgrado en Ingenieria integrantes de este grupo
desarrollan los sensores refractométricos de fibra dptica de tipo extrinseco basados en
elementos de sensibilidad de vidrio y plastico. La revision detallada de los desarrollos en
esta parte se presenta en el segundo capitulo de la presente tesis.

1.2. Justificacion del tema y contenido del proyecto de tesis

Los trabajos realizados a la fecha demuestran las ventajas de los sensores de fibra dptica
con elementos de sensibilidad (transductores) extrinsecos de superficie de trabajo de
segundo orden, fabricados de materiales pldsticos (en particular, polimetilmetacrilato,
PMMA) en comparacion con otros disefios de sensores. Ademas, hay datos experimentales




gue demuestran la factibilidad de fabricacién de dichos sensores en tornos de control
numérico computarizado (tornos CNC), una tecnologia de manufactura que hace facil y
econdmica la fabricacidon de elementos de distintas formas de superficie. Sin embargo, a
pesar de alta precision de tornos CNC, la etapa final de la fabricacidn de transductores es el
pulido, cuyo objetivo es la obtencion de la calidad éptica de la superficie de PMMA. El pulido
remueve el material de la pieza de un forma poco controlada, por lo cual la forma real de la
pieza es distinta de la deseada (disefiada teéricamente).

A pesar de que un conjunto de muestras de los transductores de PMMA con diferentes
superficies de trabajo (elipsoidal y paraboloidal) fueron fabricados en el taller del CCADET
de la UNAM en el marco de un trabajo anterior, al inicio del presente proyecto no existian
datos suficientemente confiables sobre su forma real. La falta de estos datos detuvo la
investigacion cientifica sobre los sensores en cuestion.

Ademas, dichos sensores presentan configuraciones mas compactas en el modo de
transmisién. Pero, al inicio del presente proyecto no existian evidencias que software
permitira el analisis de los sensores en el modo de reflexién.

Por todo lo expuesto anteriormente, fue importante encontrar un método tedrico y un
respectivo software de simulacidn atil, eficaz y practico en la realizacién de investigaciones
cientificas basicas y aplicadas sobre las propiedades de los sensores refractométricos de
fibra dptica con elementos de sensibilidad extrinsecos de superficie de segundo orden de
materiales plasticos. Esto con un enfoque especial al empleo de dichos elementos en el
modo de reflexion; todo esto considerando las finitas imperfecciones de la tecnologia actual
de fabricacién de elementos de sensibilidad de superficie de segundo orden de plastico.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Obtener datos sobre la forma real de algunos elementos sensores (transductores épticos
refractométricos) de materiales plasticos de superficie asférica y verificar la posibilidad de
realizar el modelado matematico numérico y andlisis tedrico de respectivos sensores
refractométricos en el modo de reflexion, por medio de un software comercial.

2.2. Objetivos Particulares

2.2.1 Analizar el estado de arte de los sensores refractométricos de fibra
Optica de tipo extrinseco e identificar sus perspectivas de
perfeccionamiento, asi como los problemas todavia no resueltos.




2.2.2 Encontrar un método para la obtencién de datos sobre la forma
geométrica real de las muestras de transductores Opticos
refractométricos de PMMA fabricados en una maquina (torno)
controlada numéricamente por computadora (torno CNC).

2.2.3 Realizar la caracterizacion de la forma de superficie de un conjunto
de 17 muestras de transductores.

2.2.4 Encontrar representaciones matematicas analiticas de dichas
superficies.

2.2.5 Verificar la posibilidad de realizar el modelado de un sensor
refractométricos de fibra dptica de tipo extrinseco en el modo de
reflexion por medio de TracePro (un software de trazado de rayos
orientado a problemas de iluminacién) y demostrar la posibilidad o
no de obtencidn de diversas caracteristicas del sensor, con este
software.

3. Metodologia

La metodologia incluye métodos tanto tedricos como experimentales. En la parte tedrica se
plantea el uso de métodos matematicos, en particular la representacién analitica de las
superficies asféricas de los transductores dpticos y el analisis tedrico de la transmisién de la
radiacion déptica en dichos transductores por medio de trazado de rayos, con un software
existente.

En la parte experimental se prevé el empleo de técnica de fotografia para la obtencién de
imagenes de las muestras experimentales de elementos de sensibilidad, con una
digitalizacidn posterior y procesamiento de dichas imagenes (manual o con un software
especializado) para obtener, por ende, las ecuaciones de las superficies.

Dichas ecuaciones seran utilizadas en las simulaciones de la propagacién de la luz en
elementos transductores. Se prevé el uso de un software especializado (SRFO) desarrollado
en la UNAM por los integrantes del grupo del Dr. Sergiy Khotyaintsev, asi como las pruebas
de posibilidad de realizar las simulaciones de nuestros transductores y sensores completos
con el software comercial TracePro. El TracePro es un software de trazado de rayos
orientado a los problemas de iluminacién, una clase de problemas épticos que corresponde
a mejor a nuestro caso de un sensor éptico refractométrico de tipo intensidad. Al inicio de
este trabajo, no hubo evidencias ni antecedentes de modelado exitoso de sensores en
cuestion con TracePro.




4. Estado de arte de sensores refractométricos de fibra
Optica de tipo extrinseco de materiales plasticos

Actualmente las comunicaciones por fibra éptica son dominantes en los distintos medios
de comunicaciones; por ello la industria produce gran variedad de fibras dpticas y diversos
elementos activos y pasivos para los sistemas de comunicaciones 6épticas, tales como los
filtros, amplificadores dpticos, equipos de transmisidn y recepcién épticos.

4.1. Los tipos de fibras opticas

Existen tres tipos de fibra dptica las cuales son usadas actualmente: de vidrio, plastico o/y
una combinacién de vidrio y plastico. A continuacién se muestran las variedades:

1. Nucleo y forro de plastico.

2. Nucleo de vidrio con forro de plastico (Ilamado con frecuencia fibra PCS, plastic-
clad silica o silice revestido con plastico).

3. Nucleo de vidrio y forro de vidrio (Ilamado con frecuencia SCS, silica-clad silica o
silice revestido con silice).

4.1.1.Fibras opticas de silice (SiO2).

Este tipo de fibras presenta la mayor ventaja con respecto a las de plastico, pues tienen
bajas atenuaciones; sin embargo, para las fibras de tipo 2, son un poco mejores que las del
tipo 3. Las fibras PCS también se afectan menos por la radiacidon ionizante y, en
consecuencia, son mucho mas atractivas en las aplicaciones militares. Las fibras SCS tienen
las mejores caracteristicas de propagacion y son mas faciles de terminar que las PCS. Una
desventaja es que los cables SCS son los menos robustos y son mas susceptibles a la
radiacion ionizante que produce los aumentos de atenuacion de la sefial éptica.

4.1.2.Fibras opticas de plastico (POF)

Este tipo de fibras presentan algunas ventajas sobre las de virio, en particular son mas
flexibles y, en consecuencia, mas robustas que las de vidrio. Asi también su instalacién es
mas sencilla, tienen resistencia a los esfuerzos, tienen menor costo y pesan un 60% menos
gue las de vidrio. Sin embargo, una de las desventajas que presentan estas fibras es su alta
atenuacion, esto ocasiona que las fibras de plastico se encuentren limitadas en tramos
cortos. Un ejemplo de su uso es en un edificio.

En su mayoria estas fibras usan acrilico (polimetilmetacrilato, PMMA) para el nucleo y otros
polimeros para el revestimiento. Este tipo de fibras épticas (POF) son las mas usadas en




enlaces cortos por los consumidores debido a que los costos de la fibra, los enlaces dpticos
y los conectores son bajos. Hay otros materiales plasticos que se utilizan para la fabricacién
de POF y éstos dependen de los tipos de aplicaciones que se consideran los usuarios.

En particular, las POF se fabrican también con materiales como polistireno (PS) Y
policarbonatos (PC), estos materiales son usados en ventana visible del espectro
electromagnético del rango de 520 a 780nm de longitud de onda, sin embargo una de las
principales desventajas de las POF es la pérdida mas grande, en comparacién con las fibras
de vidrio de silice.

Un tipo importante de los sistemas de comunicaciones por fibra éptica son los sistemas
WDM (por sus siglas en inglés Wavelenght Division Multiplexng, o en espaifol Multiplexaje
por Division de Longitud de Onda).

Los sistemas WDM tienen como principio de operacién el que varios transmisores generen
una sefal a determinada longitud de onda (A), todas esas sefiales son combinadas en una
sola senal por un multiplexor y esa sefial es transmitida sobre la misma fibra éptica. Es decir,
el WDM divide el ancho de banda de la fibra éptica en muchos segmentos donde en cada
uno viaja una sefal; teniendo varios rayos de luz con diferente longitud de onda (A) que se
puedan propagar simultdaneamente sobre el mismo camino déptico sin interferir unos con
otros.

Con esta técnica comenzd una revolucidn la cual dio lugar a la multiplicacion de la capacidad
de los sistemas. En la mayoria de los sistemas WDM, las pérdidas de las fibras se equilibra
peridodicamente con amplificadores de fibra dopada con erbio. El énfasis actual de los
sistemas WDM es en el aumento de la capacidad del sistema mediante la transmisidon de
mas y mas canales. Con el aumento de ancho de banda de la sefal WDM, a menudo no es
posible amplificar todos los canales que utilizan un solo amplificador.

Se refiere a la quinta generacidn de sistemas de comunicacidn de fibra dptica con la
ampliacién de la gama de longitud de onda sobre la cual un sistema WDM puede funcionar
simultaneamente.

Debido a todos desarrollos sefialados en esta seccidon actualmente existe una gran variedad
de elementos para sistemas de comunicaciones dpticas de las generaciones anteriores y
sistemas WDM.

4.2, Sensores de fibra optica

El area de instrumentacion aprovecha de los desarrollos en el drea de comunicaciones
Opticas. En particular, los sensores de fibra dptica surgieron como una alternativa a los




sensores tradicionales mecanicos, eléctricos, quimicos y otros. Los sensores de fibra dptica
tienen numerosas ventajas en comparacién con sensores tradicionales.

Existen 4 categorias de los sensores épticos:

Sensores de Intensidad
Sensores de Fase
Sensores de Polarizacion
Sensores de Frecuencia

P wnNe

Actualmente, los sensores de intensidad mejor conocidos como “Tipo Amplitud” estan
abarcando el mercado mas que los sensores de otros tipos, esto debido a la facilidad de su
implementacion, ya que la medicidn de intensidad es relativamente sencilla.

Existe otra manera de clasificar los sensores de fibra dptica:

1. Sensores Extrinsecos. Estos sensores usan un transmisor el cual acopla luz en
el interior del nucleo de una fibra dptica, ésta se acopla a un elemento de
sensibilidad distinto de la fibra (un transductor). Luego la luz que sufrié una
modulacion dentro del transductor se acopla a otra fibra dpticay luego a un
foto receptor. Un factor fisico que actue sobre el transductor ocasiona que
la cantidad de luz recibida sea alterada.

Figura 4.1. PRINCIPIO DE OPERACION DE UN SENSOR EXTRINSECO

2. Sensores Intrinsecos. Estos usan una fibra dptica que reacciona ante
influencias externas (un ejemplo, ante la temperatura 6 presién). Un
transmisor (generalmente con base en un LED) acopla la luz en el interior del
nucleo. La intensidad de la luz que sale del otro extremo de la fibra sufre
modificaciones en funcidn de la influencia externa.




Figura 4.2. PRINCIPIO DE OPERACION PARA UN SENSOR INTRINSECO

4.3. Sensores refractométricos de tipo extrinseco con
elementos de sensibilidad de materiales plasticos

La refractometria es un drea de instrumentacién dptica que se dedica a la medicién del
indice de refraccidén de diversos medios y materiales. Tiene una gran ventaja el hecho de
conocer el indice de refraccidn ya que se puede medir la densidad, composicién quimica,
concentracion, nivel de liquido, entre otros.

Los sensores refractométricos, a diferencia de los sistemas WDM en su mayoria trabajan y
utilizan el régimen multimodal, las bandas espectrales visible e infrarroja cercano A=0.63 a
0.92um y también utilizan frecuentemente fuentes no coherentes tales como LED, todo
esto para el costo reducido de los sistemas de medicidon y una mayor eficiencia en las
mediciones. Sin embargo, dichas singularidades tienen como resultado la necesidad de
varios desarrollos originales e innovaciones en esta drea de sensores, ya que en el mercado
no existen muchos de estos elementos.

4.3.1.Sensor de indice de refraccion fibra éptica doblada o en
forma de “U”

Son sensores de intensidad que aprovechan la reflexidn interna total. El revestimiento de
la fibra es removida a lo largo de cierta longitud, dejando el nucleo expuesto. La fibra se
doble en “U“ a lo largo de la parte descubierta. [Figura 4.3]
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Figura 4.3. SENSOR REFRACTOMETRICO DE FIBRA OPTICA EN FORMA DE “U”

Estos sensores se fabrican principalmente en fibras épticas de plastico debido a su bajo

costo, nucleo de gran didmetro y gran apertura numérica. Son usados como refractémetros
o detectores de nivel de liquidos.

4.3.2.Refractometros de fibra optica con punta recta o de forma
especial

En este sensor la punta es usada como elemento transductor, éstos trabajan en modo de
reflexion. El sistema de sensado es usado para medir el indice de refraccion de materiales
liquidos; el sensor es una fibra éptica monomodo sumergida en el liquido de interés. Usando
un laser de helio-nedn, transmite un haz hacia un divisor de haz; dicho haz es modulado por

una hélice mecanica, la luz modulada es acoplada hacia la fibra dptica usando una lente de
enfoque microscdpica. [Figura 4.4]
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Figura 4.4. SISTEMA DE SENSADO REFRACTOMETRICO DE FIBRA OPTICA

La luz incidente es transmitida por la fibra hasta salir por la punta del otro extremo de la
fibra, que es la que se encuentra sumergida en la muestra. La luz reflejada por la interfaz
liqguido-fibra regresa hasta la punta de entrada de la fibra; dicha luz es transmitida por el
puerto lateral del divisor de haz y filtrada por una abertura para discriminar las reflexiones
parasitas. Finalmente, un filtro éptico es usado para rechazar luz ambiental y la sefial
transmitida es detectada por un fotodiodo.

4.3.3.Sensor refractométrico de fibra optica en forma “D “

Estos sensores son usados con fibra monomodo, ya que se le reduce el espesor del
revestimiento, en una de sus caras en menos de 10 um permitiendo que un segundo
revestimiento entre en contacto con el primero, conduciendo a la regiéon que esta en
contacto con el modo de la fibra y se vea afectado. [Figura 4.5]




RECIPIENTE DE LIQUIDO \

FIBRA"D" _\

NIVEL DE LIQUIDO \

-

NUCLEO DE

2b _) 23 b= AFBRA L

Figura 4.5. SISTEMA DE SENSADO DE NIVEL DE LIQUIDO DE FIBRA OPTICA
EN FORMA "“D”

Si el indice de refraccion del segundo revestimiento es menor que el indice efectivo del
modo, la fibra continua conduciendo la luz. Sin embargo, si el indice de refraccién del
segundo revestimiento es mayor que el indice efectivo, la potencia en la fibra se atenua.

4.3.4.Sensores refractométricos de fibra dptica estrecha (taper)

Su funcionamiento es basado en la interferencia modal entre el nicleo y el revestimiento a
lo largo de una regién estrecha. Su estructura a considerar consiste de una regién
uniformemente adelgazada entre dos regiones conicas, donde el nucleo original se
encuentra virtualmente ausente y los modos son soportados por la region revestimiento-
medio. [Figura 4.6]
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Figura 4.6. DIAGRAMA DE SENSOR REFRACTOMETRICO DE FIBRA OPTICA ESTRECHA

En la primera regidn cénica del nucleo se extiende, lo que trae una ampliacién espacial del
modo del nucleo, que posteriormente acoplara su potencia a los modos de revestimiento
en la region adelgazada. En la segunda regidn cdnica, estos modos del revestimiento
gradualmente se acoplan (junto con sus fases) hacia el modo nucleo de la fibra monomodo,
llevando a una distribucién de potencia espectral periddica. Las areas conicas y el
adelgazamiento de la fibra es logrado con técnicas de calentamiento, estiramiento y pulido
de precision.

4.3.5.Sensor de indice de refraccion optico de rejillas de periodo
largo

El funcionamiento de este sensor es cuando una onda de luz se propaga desde una fuente
Optica de banda ancha. Una parte de la onda continua propagandose por el nucleo de la
fibra hacia el espejo localizado al final de la fibra, otra parte viaja a través del revestimiento
de igual manera dirigida hacia el espejo. Debido al espejo la onda es reflejada hacia la rejilla
del periodo largo. [Figura 4.7]

CIRCULADOR
DIODO PUERTO 2 ‘
SUPER-LUMINISCENTE R e {
LPG ESPEJO
PUERTO 3

ESPECTROMETRO

Figura 4.7. SISTEMA DE SENSADO REFRACTOMETRICO OPTICO DE REJILLAS
DE PERIODO LARGO
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En la rejilla, parte de la onda que viaja en el nucleo se acopla en el revestimiento y es
perdida. Similarmente parte de la onda que viaja en el revestimiento se acopla de regreso
en el nucleo, mientras el resto del modo del revestimiento continla propagandose por éste
mismo y también se pierde. Un analizador de espectros dpticos determina el espectro del
patrén de interferencia como funcién de la longitud de onda. Cuando hay un cambio en el
medio de refraccion externo, la diferencia de fase también variard y por lo tanto su longitud
de onda.

4.4. Sensores refractométricos extrinsecos

4.4.1.Sensores refractométricos de fibra dptica con elementos de
deteccion semiesférico, semicilindrico, paraboloidal y
elipsoidal, trabajando en modo de transmision

Su operacidn basica se da cuando un haz de luz, proveniente de una fuente luminosa, se
acopla a la fibra éptica transmisora y es llevado hacia el elemento de deteccion.
Dependiendo el indice de refraccidon del medio externoy de la posicion relativa de las fibras,
la luz podra experimentar reflexion interna total, parcial o nula dentro del mismo.
[Figura 4.8]

F
I

distancia de las fibras
al centro del elemento

D = didmetro del nticleo
de las fibras

R1 = radio interno del
L w elemento transductor

o | x

R2 = radio exterior del

;T l elemento transductor
] 1

Figura 4.8. SENSOR REFRACTOMETRICO CON ELEMENTO DE DETECCION
SEMICILINDRICO
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Cuando el elemento de deteccidn se encuentra sumergido en algun liquido, el indice de
refraccion del medio externo se vuelve comparable con el del elemento transductor, por lo
que la potencia dptica a la entrada de la fibra receptora disminuira o desaparecera por
completo.

Los parametros que se mostraron en la Figura 4.8 son los que marcan las diferentes
caracteristicas del sensor, tales como sensibilidad, rango de deteccién y respuesta con
respecto a la distancia relativa de las fibras.

4.4.2.Sensor de indice de refraccion basado en la interferencia
multimodo en una estructura monomodo-multimodo-
monomodo

Estos sensores son basados en interferencia multimodal operando en una estructura de
fibra 6ptica monomodo-multimodo-monomodo (también conocida como Singlemode-
Monomode-Singlmode, SMS). Dicho en otras palabras estd conformado por una seccién de
fibra multimodo empalmada entre dos secciones de fibra monomodo, formando asi la
estructura SMS. La luz proveniente de la fibra monomodo excita muchos modos en la
seccion de la fibra multimodo, causando interferencia entre ellos a lo largo de la fibra.
[Figura 4.9]

FIBRA MULTIM

-

MONOMODO

Figura 4.9. SENSOR REFRACTOMETRICO CON ESTRUCTURA MONOMODO-
MULT IMODO-MONOMODO
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El efecto autoimagen ocurre cuando los modos excitados en la fibra 6ptica multimodo
reconstruyen la intensidad y fase de la sefial de entrada. Para el sensado de indices de
refraccidon con estructuras SMS se observa el cambio del espectro transmitido cuando el
indice de refraccion externo se cambia.

4.5. Métodos y técnicas de analisis de elementos y sistemas
Opticos y de fibra optica

4.5.1.Optica Geométrica.

Sirve para el andlisis de estructuras grandes, referenciado con la longitud de onda
(A) de operacidn. En particular, sirve para el andlisis de fibras 6pticas multimodales.

Se considera tres principios:

1. Propagacion rectilineal de la Luz en un medio isotrépico u homogéneo.
2. Independencia de los rayos.
3. Principios de Fermat.

4.5.2.Algunas caracteristicas del software existente para el
analisis de elementos y sistemas Opticos

Para realizar el analisis de propagacion de luz en nuestros elementos transductores y
sensores completos seria atractivo utilizar un software orientado a los problemas de
iluminacidn, en particular el software TracePro de Lambda Research Corp. Sin embargo, al
inicio de este trabajo, no hubo evidencias ni antecedentes descritos en literatura cientifica
de modelado exitoso de sensores de nuestro tipo con TracePro. Por esto, se hizo una serie
de pruebas de modelado de nuestros transductores y sensores completos y el trazado de
rayos de modelos de dichos transductores y sensores con el TracePro; los resultados de
estas pruebas se describen en un Capitulo posterior de este trabajo.

Las caracteristicas atractivas de TracePro en lo relacionado a nuestra aplicacién: El TracePro
realiza el analisis éptico de modelos sélidos por medio de trazado de rayos. El TracePro
utiliza la técnica "Generalized Ray Tracing” que consiste en lanzar rayos en un modelo sin
hacer ninguna suposicién previa, esto incluye el orden de los objetos y el que se puedan
cruzar las superficies que se utilizan en el modelado. En cada interseccion, los rayos
individuales son objetos de absorcion, reflexién, refraccion, difraccidn y dispersién. Como
los rayos se propagan a lo largo de caminos diferentes en todo el modelo sélido, TracePro
realiza un seguimiento del flujo éptico asociado con cada rayo. TracePro tiene plenamente
en cuenta la absorcidn, reflexidon especular y la refraccidn, la difraccion y la dispersién de la
luz.
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4.6.

4.6.1.

4.6.2.

4.6.3.

Conclusiones

Los sistemas actuales de comunicaciones épticas en su mayoria utilizan fibras
Opticas monomodo para la banda de 1.55nm, transmisores dpticos basados en
las fuentes laser de alto rendimiento para la banda de 1.55nm, receptores
Opticos de canales multiples, filtros circuladores y otros elementos de linea.

A diferencia de los sistemas de comunicaciones y sistemas WDM en particular,
los sensores refractométricos basados en fibra dptica utilizan esencialmente las
fibras multimodo, fuentes de tipo LED, estos sensores operan en las bandas
visibles e infrarrojas cercano, esto para una mejor medicién del indice de
refraccion de los medios y para reducir los costos de los respectivos sistemas de
medicion. Sin embargo, la industria no produce muchos elementos necesarios
para la implementacién de configuraciones éptimas de dichos sensores. Por
ejemplo, no existen acopladores direccionales de fibra dptica disponibles en el
mercado para la banda visible y algunas otras bandas particulares del espectro
Optico.

Las configuraciones existentes dominantes de los sensores refractométricos son
de tipo de transmisidn con la desventaja de utilizar cantidades excesivas de fibra
Optica en la caracterizacion refractométrica del medio externo.
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5. Caracterizacion de la forma de superficie de las
muestras de elementos de sensibilidad (transductores)
de PMMA

5.1. Formulacion matematica de formas geomeétricas

Las formas geométricas que presentan el interés para los elementos de sensibilidad,
transductores de tipo refractométricos son elipsoides y paraboloides de parametros
diferentes. A los elipsoides y paraboloides corresponden las ecuaciones reducidas
cuadraticas, esto es porque estan formadas por todos los puntos del espacio cuyas
coordenadas (x, y, z) cumplen a una ecuacion de segundo grado.

LOS ELIPSOIDES. Se obtienen con 3 términos con coeficientes de segundo grado y con el
mismo signo, un ejemplo de ello es la siguiente ecuacién:

?4_ ﬁ-l_ == _(),1 siendo a,b,c # 0

XZ YZ ZZ { 1,
LOS PARABOLOIDES. Una manera de obtener a los paraboloides es cuando en la ecuacién
reducida aparecen dos términos de segundo grado y uno de primer grado. A continuacion
se presentan las dos maneras en las que puede aparecer expresada la ecuacidn si tomamos
gue “Z” es de primer grado:

X% v*\ | X* y?
Z=i¥+b—2 OZ=i?—F cona,b #0

Z“ A

| b

FIGURA 5.1. Elipsoide FIGURA 5.2_ Paraboloide
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5.2. Caracterizacion de las superficies de las muestras de
elementos de sensibilidad (transductores Opticos
refractométricos) de PMMA

Para obtener datos sobre la forma real de las piezas se tomaron una serie de fotos de cada
uno de los transductores (piezas).

Figura 5.3. MUESTRAS DE TRANSDUCTORES: E1: ELIPSOIDE (DIAMETRO 15.90mm),
E2: ELIPSOIDE (DIAMETRO 15.93mm), P1: PARABOLOIDE (DIAMETRO 15.96mm),
P2: PARABOLOIDE (DIAMETRO 16.04mm), P3: PARABOLOIDE (DIAMETRO 16.14mm),
P4: PARABOLOIDE (DIAMETRO 23.60mm), P5: PARABOLOIDE (DIAMETRO 23.61mm),
E3: ELIPSOIDE (DIAMETRO 23.80mm), P6: PARABOLOIDE (DIAMETRO 23.84mm),
P7: PARABOLOIDE (DIAMETRO 25.02mm), P8: PARABOLOIDE (DIAMETRO 25.05mm),
P9: PARABOLOIDE (DIAMETRO 35.55mm), P10: PARABOLOIDE (DIAMETRO 35.79mm),
P11: PARABOLOIDE (DIAMETRO 35.86mm), E4: ELIPSOIDE (DIAMETRO 35.97mm),
E5: ELIPSOIDE (DIAMETRO 23.79mm), E6: ELIPSOIDE (DIAMETRO 23.79mm)

A continuacidn se presenta la clasificacidon y diametros dimensionales de las muestras de
transductores de forma elipsoidal de la Figura 5.3.
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Figura 5.4. CLASIFICACION Y DIAMETROS DIMENSIONALES DE LOS
TRANSDUCTORES (PIEZAS) ELIPSOIDALES

ELIPS0O
TICA
ELIPSOIDE
HORIZONTAL
PIEZA E3
DIAMETRO d=23.80 mm
PIEZA E1

DIAMETRO d=15.90 mm

PIEZA E4
DIAMETRO d=35.97 mm

PIEZA E2

DIAMETRO d=15.93 mm

PIEZA E5
DIAMETRO d=23.79 mm

PIEZA E6
DIAMETRO d=23.79 mm
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6. Representaciones matematicas analiticas de las
superficies de los transductores

En este capitulo se presenta el procedimiento y resultados de obtencidn de
representaciones matematicas de algunos elementos transductores considerados en este
trabajo. A continuacién solo se presenta el procedimiento y resultados correspondientes a
dos transductores (un elipsoidal y un paraboloidal) y los demds resultados se presentan en
el Anexo A.

6.1. Elipsoide E1 (Pieza # 1, d=15.90 mm)

La ecuacién que a continuacién se muestra se determind con el desarrollo de un programa
realizado con en Matlab:

ECUACION 1 (Pieza E1):

x2 2 Z—92
LY (z-9)°" _

1
(7.6916)2 T (7.6916)2 T~ 2

Las ecuaciones que a continuacion se muestran para el mismo elemento se determinaron
haciendo la digitalizacién de la fotografia del elemento transductor en Paint (usando los
pixeles dela imagen):

ECUACION 2 (Pieza E1):

0.016 x2+0.016 y> + 0.0122z2—1 =10

ECUACION 3 (Pieza E1):

0.16 x> +0.016 y2 + 0.015z2—1=0
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6.2. Paraboloide P1 ( Pieza #1, d=15.96 mm)

El procedimiento descrito en 6.1 es el mismo para los paraboloides, se realizd un codigo en
Matlab.

ECUACION ( P1.1):

F ¥

x ¥ z

+ - =0
7.982 ' 798 7.87

Ademas, se determinaron las ecuaciones haciéndola digitalizacidn de la fotografia del
elemento en Paint (usando los pixeles de la imagen):

ECUACION A (parte superior del elemento):

X2+ y2—-1422=0

ECUACION B (parte media del elemento):

x4+ y2—-1.062z2=0

ECUACION C (parte baja del elemento):

x2+ y2—-1.062z2=0

Debido a que la fabricacién de las piezas no fue exacta la superficie del transductor no se
representa por una sola ecuacion. Por esto, se realizaron representaciones matematicas por
segmentos del transductor, utilizando tres segmentos: uno de la parte superior del
transductor, otro de la parte media y un mas de la parte de abajo.
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6.3. Conclusiones

6.3.1. En este trabajo se observd que la forma real de los elementos sensores
(transductores refractométricos dpticos) de PMMA fabricados en tornos de
control numérico es distinta tipicamente con respecto a su forma tedrica ideal.

6.3.2. La causa de la diferencia entre la forma real e ideal es la imperfeccién de la
tecnologia de fabricacion en un torno controlado por computadora, seguido por
la etapa de pulido manual de la superficie con un abrasivo fino, esto con el fin
de obtener una calidad optica de la superficie (que se tuviera lisa vy
transparente). El pulido quita una parte de PMMA de una forma no controlada.
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7. Verificacion de la posibilidad y eficiencia del
modelado de los sensores refractométricos en el modo de
reflexion por medio de TracePro

Para poder obtener el modelado por medio del software TracePro, se menciona que los
sensores de fibra dptica surgieron como una alternativa a los sensores tradicionales
mecanicos, eléctricos, quimicos, entre otros. Tienen numerosas ventajas en comparacion
con sensores tradicionales mecanicos y eléctricos.

A continuacidn se muestra un sensor éptico el cual tiene una fuente, dos fibras épticas y un
sensor transductor. La luz pasa de la fuente al transductor en el cual ocurre la reflexién
interna.

\

Fuente

Recepcion

Transmisién

SENSOR MEDIO
Transductor EXTERNO '

.
Figura 7.1. SENSOR TRANSDUCTOR CON DOS FIBRAS OPTICAS

En la Figura 7.1 se muestra una de las configuraciones que se ha realizado anteriormente,
el punto inicial es poder realizar este mismo modelado en el programa de TracePro y asi
poder comparar los resultados que se obtengan con el software y ver su similitud con los
resultados obtenidos en el experimento fisico.

Pero el enfoque principal a realizar es sobre una configuracion del sensor, donde operara
en el modo de reflexion. El transductor tiene un espejo en su extremo, en lugar de la fibra

22




receptora. Por esto, la luz en el transductor se rebota a la fibra transmisora, la cual transmite
la luz reflejada hacia un acoplador tipo “Y” y luego al foto receptor. Con esto, el disefio es

mas compacto y econdmico.

4 N
FUENTE  RECEPCION
TRANSMISION

MEDIO
EXTERNO

Transductor

\. J

Figura 7.2. SENSOR TRANSDUCTOR CON ACOPLADOR Y UNA FIBRA OPTICA

Para el uso del software TracePro se realizaron varias pruebas, donde en cada una de ellas
se utilizaron diferentes elementos, cubriendo caracteristicas de las pruebas hechas

fisicamente y asi poder comparar los resultaos virtuales.

7.1. Prueba de modelado de un lente

FUENIE

R =
e

—

.

Figura 7.3. PRUEBA DE UN LENTE, UNA FUENTE Y UNA PANTALLA
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Para llevar a cabo el diagrama que se presenta en la Figura 7.3, en la parte superior de la
barra de herramientas del software se selecciona: Geometria -> Elemento Lente.
A continuacidn se muestran las ventanas que se desglosan y poder obtener el lente de la

Figura 7.3.
B Inserte &l elemento lente e ® B Inserte el elemento lente - e
Lente ]pwua]obstu;g.jn]pqm|,a3fé.m| Lente Awb.ra|cbstun6n]Posid6n|Asféftul
P Fome: (P ~
Ursdades: | Radio - Espesor: | -1
Material Semi-Didmetro: | 15 Decentrar X: | 0
‘atdlogo:[SCHOTT | Mombre: | LASENED j e e e
Superfige 1 Superfige 2
[ Cilindrico I Cilindrico Gamma: | 0 en Grados
Rm:|-15 Radio: | -3,533400C e nmerﬁﬂerrl?_
Cdm:n:lﬂ Cdm:u:lﬂ
Irsertar Lentes | Modficar lartas | Inserar Lentes | Modficar lentes

Figura 7.4. PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN ELEMENTO LENTE EN LA
PESTANA LENTE Y APERTURA

B Inserte el elemento lente - e B Inserte ¢l elemento lente - =
Lente | Apertura Obstruccdn | posicién | Asférico | Lente | Apertura | Obstrucddn [P
Centro Primera Superfice
Forma: [~ x: o v: [0 z[s
—— ho:ﬁ Indn'Tdénn'maaw;ioe 1
X: |0 Y: |0 Z: |0
Didmetro ¥: | O
Sem Digmeto Vi enGrados |
Elecenitar:) §i¢ Decentrar |a segunda superfice con respecto a [a primera
Decentrar Yz | 0 x: [0 v: [0 z [o
Gamema: | O en Grados Indinacion de la segunda superfice con respecto a la primera
X: |0 LE ED i 10
en Grados
Inserar Lentes | Modficar lentes I Insedar Lentes | Modfficar lentes |

Figura 7.5. PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN ELEMENTO LENTE EN LA
PESTANA OBSTRUCCION Y POSICION

Enla Figura 7.5 en la pestafia de posicidn se ve que en el eje “Z” tiene un “5”, lo que significa
ue el lente estara alejado del eje “Z” “5” unidades. La ventaja que tiene este software es
] ] )
gue las imagenes se representan en 3D.
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Para agregar el bloque 1 que tiene la Figura 7.3 de la barra de herramientas del software se
selecciona: Geometria -> Sélidos Primitivos. Y las pestafias que tiene esta opcidn se

muestran a continuacion.

B Inserte los sélidos primitivos - b B Inserte los sdlidos primitives - b4
|| clindrajcone | Torus | esfera | Thin sheet | Bloque [Cindro/Cona | Torus | Esfera | Thin Sheet |
Nombre: | Bloque 1 Nombxe: | Ciindro 1
¥ Ciindo " Cono [ Base elplica
v [ v: [20 L [ 1 Baze Top
RMayor: |1 RMayor: |1
Posiddn de centro Rotaddn -
RMenor: |1 Longitud | 1
X: ED X |0
¥: ED ¥ lﬂi Posicidn de Base Rotacdn de Base
z: [50 z [o x [0 x [0
e v ¥Y: |0 ¥ 1']
2 [ = o E
en Grados
fnsertac | Modficar |
Insertar J f

Figura 7.6. PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN SOLIDO PRIMITIVO EN
LA PESTANA BLOQUE Y CILINDRO/CONO

B Inserte los sélides primitivos s b4 B Inserte los s6lidos primitives - b4
Bloque | Clindro/Cono [Torus | Esfera | Thin Sheet | Bioque | ClincrojCono | Torus [Esfera || Thin sheet |
E:le - Me:l&ft—ral
Radio
Mayor: | 1 Menor: | 1 Posicidn de centro
Posicidn de cenltro Rotacién Riahio: 1 X: |0
X |0 wlo o
v: [o o T zo
z[o o
en Grados
Irsertar_ | | Insertar |

Figura 7.7. PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE UN SOLIDO PRIMITIVO EN
LA PESTANA TORUS Y ESFERA

En las Figuras 7.6 y 7.7 los datos que aparecen ya estan por default y no es necesario
cambiar ninguno de estos valores, solo el cambio se dio en la posicidon de centro, pues tiene
un nimero “50” en el eje “Z”, lo cual nos indica que ese bloque se alejara “50” unidades en

el eje “Z”.
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Y finalmente lo que interesa es saber la obtencidon de la fuente de rejilla, la cual se puede
ver en la parte inferior izquierda de la pantalla, en esa parte se encuentran 3 pestafas, la
primera es Modelo, la segunda es Fuente y la tercera es Radiancia.

En la Figura 7.8 se muestra el procedimiento que se sigue para obtener las especificaciones
de la fuente que se utiliza en la prueba. Se puede cambiar el color de la fuente, el nimero
de anillos, el cual al ser modificado aumentan los rayos de salida en la fuente, en las
pestaiias que vienen en la parte superior de la ventana los valores que vienen asignados se
dejan asi pues para las especificaciones de esta prueba no es necesario su modificacion.

E- Fuente de rejilla i
HN:: W Fuenie de rejilla 1
.. Fuente de supe ST e Polarizacion ] Longitudes de onda I
[ Configuracion Rejila 3
Fuente de arch Trazar TODO g 3] ] Configuracién Haz I
Mombre: | Fuente de rejila 1
Mover...
Rotar.. Limite Rejila
Anular -
Betny ’ ATz dE T A Radio Exterior: ’107 Radio interior: ’07
Eliminar(DY) Fuente de Superfice...
Fuente de Archi Patrdn de Rejila
Incluir Seleccidn UEnte de Arcamo... Circular - Anillos: | 10
Excluir Seleccion
Alternar Seleccion
. |
Incluir TODO
Excluir TODO s
T Unidades: |Radiométrico v Rayosfonda: | 271
Alternar TODO teilla
‘Flujo por raya j | 1 Vatios
Contraer TODO
Orientacidn y posicidn de Rejila
Contraer Rama(B) =
) Sistema orientacién Rejilla: |Vecbores de direccidn j
Expandir TODO(A)
EpeneTRms Origen Vector normal Vector ascendente
x: [0 % [0 % |0
v |0 v: [0 v |1
z: |25 z |1 z o
L-" : | o _| |
[ Modelo | Fuente | Radiancia | Ingertar Modificar Set Defaults

Figura 7.8. PANTALLA CON LAS ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DE REJILLA

Con las especificaciones ya mencionadas anteriormente se puede ver que la utilidad de este
software es bastante buena, pues tiene la opcion de que el software traza todos los rayos
gue salen de la fuente, hay una opcidn en la barra de herramientas superior en la imagen

i
15RT

, le das clic y te manda una ventana en la cual te da la opcidn de poder escoger todos
los rayos o solo en las partes seleccionadas dependiendo del elemento en el que quieras
observar los rayos.
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B | Clasificacién Rayos — 4

tipo de rayo para la ventana modelo,

Clasificar Tipo: |T|:||:||:|S los rayos ﬂ
Todos los rayos

Superfides selecdonadas
Fuentes: |[Especular

Dispersion de superficie ing
Longitud de onda: Dispersian de maltiples sup
Dispersion Bulk individual
Dispersidn Bulk multiple
Difracdon individual
Difraccion multiple

%% Rayos Inicdalg

[ Rango Visualizad

Una vez seleccionada la opcién “Superficies seleccionadas” se le da click en la pestafia
“Actualizar” y entonces en la imagen como se observa en la Figura 7.3, solo se ven los rayos
gue pasan en el elemento seleccionado.

Se encuentra otra funcidon donde se obtiene una tabla y se desglosan los valores de la
prueba, este comando se encuentra en la barra de herramientas: Reporte -> Flujo.

Seleccidn de fuente: [l Sources - " Visualizar objetos seleccionados

Seleccign de longitud de  Visualizar TODOS los objetos
Nombre Objeta | Catalogo de Material | Propiedad de Material | Area superficie | Numero | Incidente | Absorbido | Perdida (TODOS los Tipos) | Perdida->Rayos Perdidos |
Nombre de Superficie | Catélogo de superfice | Propiedad de Superficie | (sq mm] | de rayos | (watts] | [watts] | watts] | watts] |
Object 1 SCHOTT LASFN30 320.250900085601 | 0.92719291153070¢ |0 0
Superficie 0 Default <None> 78.4450380079925 | 374 194.336962539722 |0 58.8056355101678 56.5963242628248
Superficie 1 Defsult <None> 407.060884073567 | 523 304.258238570815 |0 102.268512252641 101.742388457807
Superficie 2 Default <None> 323.475246447504 | 534 338.770640038924 |0 53.0120609262504 67.0541199676258
Bloque 1 <None> <None> 40,979398309408 |0 0 0
Superficie 0 Default <None> 400 45 37.6444952730166 |0 37.6444952730166 37.6444352730166
Superficie 1 Default <None> 400 4 40.9733003004028 0 0 0
Superficie 2 Default <None> 20 2 1.6674515631966 |0 1667415631966 1674515631966
Superficie 3 Default <None> 20 0 0 0 0 0
Superficie 4 Default <None> 20 2 1.6674515631%66 O 1.6674515631966 1667451563196
Superficie 5 Default <None> 20 0 0 0 0 0
Rayos perdidos directamente desde I3 Rejilla o el Fichero de Origen 0 0
Nombre Objeto [ Perdido-> Umbral de Flujo | Perdido->Imercepts Total | Perdido->Dispersion Total | Perdido-»Dispersién Aleatoria | Perdido-»Dispersisn Optica | Perdido->0tro |
Nombre de Superficie [ Iwatts] | [watts] | Twatts] | twatts] | watts] | [watts] |
Object 1 0 0 0 o 0 o
Superficie 0 2200512472630 0 0 0 0 0
Superficie 1 0.527123784834015 0 0 0 0 0
Superficie 2 0.96384095862441 3 0 0 0 0 o
Bloque 1 0 0 0 0 0 0
Superficie 0 0 0 0 0 0 0
Superficie 1 0 0 0 0 0 0
Superficie 2 0 0 0 0 0 0
Superficie 3 0 0 0 0 0 0
Superficie 4 0 0 0 0 0 0
Superficie 5 0 0 0 0 0 0
Rayos perdidos directamente desde I3 Rejilla o el Fichero de Origen

Tabla 7.1. TABLA DE DATOS CORRESPONDIENTES AL MODELO DE LA LENTE
(Figura 7.3)
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Ahora bien en el Informe Flujo indica la cantidad de flujo que golpea cada superficie en el
modelo, asi como la cantidad de flujo que es absorbida por cada superficie. El flujo incidente
y el flujo absorbido se muestran para cada fuente y cada longitud de onda utilizada en el
modelo TracePro. Se visualiza el nombre de cada objeto y la superficie, asi como las
propiedades de los materiales. Ademas, se muestran el area superficial de la superficie y el
numero de rayos que golpean esa superficie. También hay una serie de columnas en el lado
derecho del Informe de Flujo para Flujo Perdido. Este es el flujo que se pierde o que
TracePro no puede hacer el seguimiento. Suponiendo un ejemplo, se tiene flujo perdido
dice cuanto flujo y/o la energia perdida, ya que ha caido por debajo del ajuste del Flujo del
Umbral que TracePro maneja. El ajuste predeterminado para el Flujo del Umbral es 0,05, o
el 5%; por lo que, cuando el flujo de un rayo cae por debajo del 5% del valor inicial, TracePro
dejara de hacer el seguimiento de la misma.

Mirando la Tabla 7.1 se ve que el drea de la superficie es de 400 mm cuadrados, y que hay
49 rayos que golpean esta superficie, la cantidad de Flujo Incidente que golpea a dicha
superficie es de 40.978 vatios.

7.2. Prueba del modelado del transductor con dos fibras y
un espejo

v
|

X.&Z FUENTE DE REJILLA 1

Figura 7.9. MODELO DEL TRANSDUCTOR CON LA FUENTE DE REJILLA 1, FIBRA DE
TRANSMISION F1, FIBRA DE RECEPCION F2, ESPEJO Y ELEMENTO TRANSDUCTOR
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En esta Prueba del modelado del transductor se tiene dos fibras dpticas, pues una servira
para transmitir y la otra para recibir, sin embargo se presenta el problema que la fibra que
se deberia de usar para la transmision resulta que los rayos que son reflejados en el espejo
no pasan por F2, si no que salen por F1, entonces al seleccionar el trazo de los rayos
reflejados solo aparecen para la fibra F1, y si se ponen el trazo de todos los rayos salen del
elemento transductor y salen también de la fibra F1, pero en la fibra F2 no sale ni un rayo
de la fuente que haya sido reflejado.

En la Figura 7.10 se muestra el trazado de todos los rayos de la fuente y se observa
claramente que pasan por F1 pero que a F2 no salen ningun rayo. Hasta el momento se ha
observado que el software puede realizar el trazado de rayos dentro de un transductor,
pero he encontrado un pequefio obstaculo pues la separacién que hay entre cada fibra es
pequefia de tal manera que se pueda observar o se pueda reflejar el rayo, sin embargo se
seguiran haciendo otras pruebas para ver la efectividad del software con respecto a mi
proyecto de investigacion.

ESPEJO

FIGURA 7.10. MODELO DEL TRANSDUCTOR CON FUENTE DE REJILLA, F1, F2, ESPEJO
Y ELEMENTO TRANSDUCTOR; PLANO YZ

En la Figura 7.10 se observa que en la F2 no pasa ninguno de los rayos de la fuente, solo
pasan en la F1 tanto de ida como de regreso, sin tomar en cuenta a la fibra F2, es como si
no existiera, también se observa que en el elemento transductor se puede perder cierta
cantidad de los rayos de la fuente, pues sale un poco en los costados del elemento.
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Para esta prueba también se obtiene su tabla de flujo, la cual se puede determinar usando
la barra de herramientas: Reporte -> Flujo.

A diferencia de la Tabla 7.1, en la Tabla 7.2 se ven mas elementos, pues para realizar esta
prueba se necesitaron de mads elementos, la tabla se hace mds grande mientras aumentan
los elementos usados. Aqui se ve que hay mas pérdidas, pero también se observa que en la
fibra donde salen los rayos de la fuente hay mayor perdida. La explicacién de esta tabla es
muy similar ala de la Tabla 7.1, entonces no es necesario que se repita la misma explicacion.

Seleccion de fuente: [l Sources E  Visualizar objetos seleccionados

Selecdién de longitud de @ Visualizar TODOS los objetos
Nombre Objeto [ Catalogo de Material [ Propiedad de Material | Area superficie [Nomero [Incidente [ Absorbido [ Perdido (TODOS los Tipos) | Perdido->Rayos Perdidas
Nombre de Superficie | Catélogo de superfice | Propiedad de Superfcie | [sq mm] | de rayos | wats] | twatts] | twatts] | twatts]
Bloque | Glass Fused Silica 1852635687533 0 0 0
Superficie 0 Default <None> ITNI0IITIOIE 4564 3577227360438 O 0 0
Superficie | Default <None> 128. 4564 3640524 0 0.334740249814497 0.20731326754525
Tubo 2 Glass indice tubo'-2 0.547683325308585 0 ] 0
Superficie Default <None> B70645043005142 785 0.546281684445549 0 0 0
Superficie | Default <None> BE0303415857654 787 0.5476E3325308586 0 0.547683325308586 0.547683325308566
Superficie 2 Default <None> 0.000189635188922186 |0 o 0 ) o
Superfiie 3 Default <None> 0.000189635180928156 |2 001 7 o ) o
Cilindro 1 Glass Zircon 1.38554721511956 |0 0 0
Superficie 0 Default <None> 4.398220715025T1 523 0.363973056035523 O 0.0173985150396591 0.0173985150396591
Superfiie 1 Default <None> 00314150265258979 | 1172 102157415006404 |0 0.021574159084037 0021574159064037
Superfiie 2 Default <None> 00314150265358970 1695 138554721511956 0 0 0
Lente 1 Metals Aluminum 093126733952662 |00 0 0
Superficie Default <None> 620318530717238 O o 0 786037507732202¢-302 O
Superficie | Default <None> 3.1415926535608 N4 0812673305288 0 0 0
Tubo 3 Glass indice tubo1-2 0 0 0
Superficie 0 Default <None> 879645043005142 D o 0 0 0
Superficie | Default <None> 860303415057654 O o 0 0 0
Superficie 2 Default <None> 0.000169635189928163 O o 0 0 0
Superfcie 3 Default <None> 0.000169635189928163 O o 0 0 0
Cilindro 2 Glass Zircon 0 0 0 0
Superficie 0 Default <None> 433822071502571 |0 o 0 0 0
Superficie 1 Default <None> 0.0314159265358973 D o 0 0 0
Nombre Objete [Perdiao:> Umbral de Fluo | Perdido->Intercepta Total | Perdido-» Dispersion Total | Perdico-> Disperson Aleatora | Perdido-Dspersion Optica | Perdido-> Otro B
Nombre de Superficie | twates) | watts] | watts] | twatts] | fwatts) | pwarts) |
Bloque | 0 0 0 0 0 0
Superfcie 0 0 0 0 0 0 0
Superfcie | 0.127428423019972 0 0 0 0 0
Tubo 2 0 0 0 0 0 0
Superfcie 0 0 0 0 0 0 0
Superficie 1 0 0 0 0 0 0
Superfcie 2 0 0 0 0 0 0
Superficie 3 0 0 0 0 0 0
Cilindro 1 0 0 0 0 0 0
Superfcie 0 0 0 0 0 0 0
Superfcie | 0 0 0 0 0 0
Superfcie 2 0 0 0 0 0 0
Lente 1 0 0 0 0 0 0
Superfcie 0 0 0 0 0 0 7.86037507732202¢-302
Superfcie 1 0 0 0 o 0 0
Tubo 3 0 0 0 0 ] 0
Superficie 0 0 0 0 0 0 0
Superficie 1 0 [} [} 0 0 0
Superficie 2 0 [} [} 0 0 0
Superficie 3 0 0 0 0 ) 0
Cilindro 2 0 0 0 0 0 0

Tabla 7.2. DATOS CORRESPONDIENTES AL MODELO DEL TRANSDUCTOR
(FIGURA 7.9 Y 7.10)
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7.3. Prueba del modelado del transductor con dos fibras,
un espejo y elemento transductor sumergido en un
bloque

Y
Ay i IZ
FUENTE DE
REJILLA'

Figura 7.11. MODELO DEL TRANSDUCTOR CON FUENTE DE REJILLA, F1, F2,
ESPEJO, ELEMENTO TRANSDUCTOR Y SUPERFICIE DONDE SE SUMERGE AL ELEMENTO

A continuacién se muestra a detalle la unién de dos piezas (elemento transductor y la
superficie donde se simula que se sumerge al elemento transductor). En la barra de
herramientas se selecciona: Geometria -> Sélido Primitivo.

B Inserte los solidos primitivos - >

Blogue ICiIl‘ndrnICcno I Torus I Esfera I Thin Sheet I

Mombre: I Blogue 7|

—Ancho
x: |10 v |10 z: |10

—Posicidn de centra Rotacién

wlo
wie
o o

X
T=

11

zI:

en Grados

i

0
0
0
Insertar I Modificar |

Figura 7.12. ESPECIFICACIONES PARA EL SOLIDO PRIMITIVO
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En la Figura 7.12, en el ancho de la ventana se le modifica a cualquier tamafio, en este caso
se le puso de 10 en cada eje se presiona “Insertar” para que quede de la siguiente manera.

B Inserte los sélidos primitivos — X

Bloque l Cilindro/Cano ] Torus ] Esfera ] Thin Sheet ]

Mombre: | Blogque 1

Ancho
x: |10 y: |10 z |10
Posicion de centro Rotacidn
X |0 X |0
Y: |0 Y: |0
Z: |0 Z: |0
en Grados
Modificar |

Figura 7.13. IPANTALLA E MAGEN DEL SOLIDO PRIMITIVO

Teniendo la ventana abierta del solido primitivo se pasa a la pestaiia “Esfera”, se cambia el
radio y la posicién en el eje “Z” y se presiona “Insertar”.

B Inserte los sélidos primitivos — X

Blogue ] Cilindro/Cono ] Torus Esfera lThin Sheet ]

Mombre: | Esfera 1

Posicidn de centro

Radio: |57 e IDi
¥ lﬂi

A

Modificar

Figura 7.14. IMAGEN DE LA ESFERA
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En la Figura 7.14 se tienen las dos piezas que se necesitan, se pueden cambiar los materiales
de cada una de las piezas, ahora para poder tener una sola pieza con dos elementos, lo que
se procede es seleccionar ambos elementos.

gy Bloque 1
W Esfera 1

Modelo Fuente | Radiancia | |

Figura 7.15. PANTALLA E IMAGEN DE SELECCION DE LAS DOS PIEZAS

Se puede cambiar el color de cada elemento a transparente pues asi puede verse lo que
sucede por dentro de las piezas. Después se seleccionan los elementos y en la barra de

. . , . .
herramientas se presionara__"__, el cual tiene la funcidn de hacer un solo bloque de los dos
elementos, como se muestra a continuacion.

[l Eloque 1

Modelo | Fuente |Radiancia|

Figura 7.16. PANTALLA E IMAGEN DE LA UNION DE LAS PIEZAS EN UN SOLO
BLOQUE
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Lo siguiente que se procedio a realizar es la rotacidon de la pieza y el desplazamiento de la
misma, para tener mayor facilidad en realizar la prueba.

- .~ Blogue 1 b

Modelo Fuente | Radiancia z
Figura 7.17. PANTALLA E IMAGEN DE ROTACION Y DESLAZAMIENTO DEL BLOQUE

Ahora como se muestra en la Figura 7.11, se anexaron los elementos como son las fibras
Opticas, la fuente de rejilla y el espejo, teniendo en cuenta las mismas caracteristicas de
cada elemento que en las pruebas anteriores.

Como ya se habia mencionado anteriormente, se puede cambiar el material de cada
elemento, para la prueba 3 con los elementos del bloque 1 y la esfera 1 se tenian con
diferentes materiales cada uno de tal manera que se cambian los indices de refraccién, sin
embargo cuando se realizd la unidn de los dos elementos y se hicieron uno solo, el material
gue tiene es el de la esfera, se puede cambiar este material, sin embargo como ahora son
una sola pieza el problema se presenta pues al ser una sola pieza es un solo material y un
solo indice de refraccién. Este es un problema que presenta esta prueba, no se pueden
tener diferentes materiales y por consecuencia tampoco se tienen diferentes indices de
refraccion.

Otro aspecto que se debe de tomar en cuenta es que cuando se realizé la uniéon de ambos
elementos, la esfera esta hueca, esto es que no tiene su tapa en la superficie (base), en la
Figura 7.18 se muestra el caso.
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Tubo 2
Cilindro 1
Lente 1
Tubo 3
Cilindro 2
Bloque 1

-

- Superficie 0
f]- Superficie 1
- Superficie 2
- Superficie 3
- Superficie 4
v Superficie 3
f- Superficie &
H

T [ e [ [ e [ e [ e L

- Superficie 7

- Entidad &

- Material desde Plastic

- Mombre Material prmma

X—ﬂi
Modelo | Fuente |Radiancia|

Figura 7.18. PANTALLA E IMAGEN DEL BLOQUE CON CAVIDAD ESFERICA

Como se muestra en la Figura 7.18 que en la parte de la esfera no tiene su base, es un
problema pues las piezas que se encuentran por encima lo que es el espejo y las fibras
Opticas no tiene una base donde puedan apoyarse. Con los rayos de la fuente de rejilla que
asan a través de la fibra pueden pasar por la esfera.

 Tubo 2
. Cilindro 1
. Lente 1
./ Tubo 3
. Cilindro 2
- Bloque 1
Superficie 0
Superficie 1
Superficie 2
Superficie 3
Superficie 4
Superficie 5
Superficie 6
Superficie 7
Entidad 6
Material desde Plastic
Nombre Material pmma

X 7
Modelo I Fuente lRadiancial X

Figura 7.19. PANTALLA E IMAGEN DEL TRAZADO DE RAYOS EN BLOQUE CON CAVIDAD
ESFERICA
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En la Figura 7.19 se muestra la prueba que se tiene que hacer, como ya se ha mencionado
antes, cabe mencionar que el material utilizado para el “bloque 1” es del catalogo -> Plastic
y de Nombre -> pmma, en el cual se presenta una longitud de 0.5461 um y su indice de
refraccion es de 1.49386. Con este tipo de material se puede observar que los rayos de la
fuente de rejilla no se reflejan en el elemento, si no que pasan y salen de éste.

&, Tubo 2
. Cilindro 1
E|,q/ Lente 1

-- Superficie 0

B Superficie 1

- Entidad 3

Lente

Material desde Metals
MNeombre Material Aluminum
.. Datos de Lente desde TracePro
- Tubo 3

& .~ Cilindro 2

&l .~ Bloque 1

Modelo I Fuente IRadiancia__;

Figura 7.20. PANTALLA E IMAGEN DEL TRAZADO DE RAYOS EN BLOQUE CON CAVIDAD
ESFERICA

En la Figura 7.20 se muestra el mismo elemento pero ahora se cambid el material esto fue
en el Catadlogo -> Crystals, Nombre -> Si (Crystalline silicon), con base al material
especificado se puede observar que los rayos de la fuente de rejilla ya no se salen del
elemento, si no que esta vez se refleja en el espejo, sin embargo cuando se requiere los
rayos que salen por la segunda fibra dptica es cuando no se encuentra ningln rayo,
entonces lo que sucede es que se pierden los rayos dentro del elemento y que solo entran
los rayos de la fuente de rejilla pero no sale ninguno.

NOTA: La explicacién detallada del procedimiento de la unidn de las dos piezas (el bloque y
la media esfera) que se muestran en la Figura 7.3.6 se encuentra en el ANEXO C.
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7.4. Prueba del modelado del transductor en el modo de
transmision con dos fibras opticas

Figura 7.21. MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE TRANSMISION CON FUENTE
DE REJILLA, DOS FIBRAS OPTICAS F1 Y F2, ELEMENTO TRANSDUCTOR Y BLOQUE

En la Figura 7.21 se muestra la prueba que se desea realizar, con la finalidad de obtener la
intensidad que sale de la fibra 2 y pega en el bloque.

Figura 7.22. TRAZADO DE RAYOS EN EL TRANSDUCTOR DE LA FIGURA 7.21
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En la Figura 7.22 se muestran los rayos que salen en la fibra dptica 2, lo que se requiere
determinar es el flujo de entrada que tiene la fuente, y a su vez poder determinar la
intensidad que sale de la fibra 2 que son los que golpean en el bloque.

En la Figura 7.23 se muestra la tabla de valores que presenta la fuente de rejilla, esto con el
fin de poder obtener cual es el flujo de intensidad que tiene la fuente ya que es el mismo
flujo que entra en la fibra dptica 1.

Las especificaciones que se tiene en la fuente son el radio exterior de la fuente, también se
especifican el nimero de anillos que presenta la fuente y dependiendo de este numero es
la cantidad de rayos que sale por la fuente, esto es que a mayor nimero de anillos seran
mayores los rayos por onda que salen de la fuente.

5| Fuente de rejilla — X
Polarizacion ] Longitudes de onda ]
Configuracion Rejilla ] Configuradién Haz ]

Mombre: |Fuente de rejilla 1

Limite Rejilla

|Anular j
Radio Exterior: | 0.1 Radio interior: | 0

Patrdn de Rejila

Circular -] anilos: | 20

Unidades: |Radiométrico « Rayosfonda: | 1141 ]

|Fluj|:| par rayo j 0.0036900365  Vatios

Orientacidn y posicion de Rejilla

Sistema orientacion Rejila: |'l.l'e|:t|:|res de direccion j
Crigen Vector normal Vector ascendente
o | x o % [0
Y: |-3.6 ¥: |EI ¥: | 1
z o1 |z |1 z [o

Insertar | Maodificar | Set Defaults ‘

Figura 7.23. PANTALLA CON LA INTENSIDAD DE LA LUZ A LA ENTRADA DE LA
FIBRA OPTICA F1
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Como se observa en la Figura 7.23 la fuente tiene 1141 rayos de los cuales tiene
0.0036900369 Watts por cada rayo. Con estos datos se obtiene que:

I; = (1141 rayos) * (0.0036900369 watts) = 4.21 Watts (1]

Con la ecuacién [1] el resultado mostrado es la Intensidad de Entrada que tiene la fibra

Optica usada en la prueba del modelado del transductor en el modo de transmisién con dos
fibras.

Ahora la segunda parte es el poder determinar la cantidad de intensidad de salida, en este
caso es la intensidad que se tiene golpeando en el bloque que se muestra en la Figura 7.22.

Lo primero que se tiene que realizar es la seleccidn de la pieza que se requiere determinar
la intensidad, como a continuacidon se muestra.

[E-_- Bloque 1
B~ Tuba 1
& Tuba2
&~ Cilindro 1
- Cilindro 2
E‘--\/ Blogue 2

¥ supericie et ¥
- Superficie 1 8 Clasificacién Rayos = X
[ Superficie 2
[+ Superficie 3 tipo de rayo para la ventana modelo.
s Super‘f?c!'e‘l Clasificar Tipo: I ¥ <=
tg)- Superficie 3 Para la superficie seleccionada actualmente
Entidad &
- Bloque Fuentes: ITado -
- Material desde Glass Longitud de onda:lh
Membre Material indice tubo1-2

% Rayos Iniciales a WSLIE"ZEI’!I 100

~I Rango Visualizacisn por Fiujo (como una fracdd——

Rango de Flujo - Pica 4. 21 vatios

Min I Max 10.0-1,0)

Figura 7.24. MODELO DEL TRANSDUCTOR CON SUPERFICIE SELECCIONADA PARA LA
DETERMINACION DEL FLUJO RADIANTE A LA SALIDA DELA FIBRA OPTICA F2
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ﬁ TracePro Expert - [Medelo:[pruebalL%2c dj.oml]] - X

ﬁ Archivo(F) Editar Vista Geometria Definir  Traza de Ray Andlisis  Reportes  Herramientas  Utilidades  Macros  Ventana(W)  Ayuda(H) - 8 x
DEBIS $BRE o [ooe|d k¥ E0 RV viulerkeyosD) AL
®AQAAE RG] otz tof FE 5 FE  DispleySelectedPaths v S %
-, Bloque 1 Visualizar Rayos Seleccionados
-/ Tubo 1 Seleccionar Rayos...
- Tubo 2 Colores del Rayo...
. Cilindro 1
3. Cilindro 2 _ Clasificacién de Rayaff)...
2.~ Blogque 2 Path Sort Table
38 Superficie 0 ¥
& Superficie 1 Irradiancia/Plano de lluminancia ‘
- Superficie 2 Irradiancia/Opcienes de lluminancia...
- Superficie 3
& Superficie Luminancia/Planos de Radiancia...
(- Superficie 4
&1 Superficie 5 Luminancia/Opciones de plano Radiancia...
Entidad & Irradiancia 30/lluminancia
- Bloque Irradiacia 3D/Qpciones de i
 Material desde Glass rradiacia 3D/Opciones de lluminancia...

-~ Nembre Material indice tubo1-2 Graficos Candela 3
Opciones Candela...

Planos de Polarizacicon

Opciones de Polarizacion...

OPL/Gréfico Tiempo-de-Vuelo
OPL/Opciones Tiempo-de-Yuelo...

Tabla Rayo Incidente
Historial de Rayos

Figura 7.25. MENU PARA DETERMINACION DEL PLANO DE IRRADIANCIA Y/0
ILUMINANCIA

Esto abrira el mapa de irradiancia y/o iluminancia. El valor total de flujo que se muestra en
la parte inferior del mapa de irradiancia y/o lluminancia es el nimero de vatios que golpean
a la superficie, que en este caso es el bloque donde golpean los rayos que salen de la fibra.

7| Plano Irradiancia/llumi ia:[pruebalL%2c dj.oml]
Total - Irradiance Map Para flujo incidente
MNormalizado a la irradiancia pico
Blogue 2 Superficie 0 Coordenadas globales
1
0.95
09 075 06 04 02 0 02 -04 -D6-0.75 1
0.85 4.3 = = 4.3
08 42 - : 4 2
0.75 4.1 - : 4.1
07 4 : : 4
0.65 129
06 . 3.6
0.55 s 3.7
5 £ 3.6
045 E 25
0.4 > - : 3.4
0.35 3.3 - - 3.3 ST [ e
= B B R s i s s
0.25 : - : : O ! T
3 - - 3 L s e I
0.2 5 S s 0] TSPt AP [t ROty SR
29 ; : 2.9 H
0.15
01 075 06 04 02 0 02 04 -DE-075 -0.75 045 -015 015 045 075
) X (millimeters) 2.85 315 345 375 405 435
0.05 — Horizontal — Vertical
0
Min 3 8087e-019, Max:1, Ave:0.019807
Total Flux:3.1306 W [Flux/Emitted Flux:0.74355, 911 Incident Rayos

Figura 7.26. PANTALLA CON DISTRIBUCION DE FLUJO RADIANTE A LA SALIDA LA
FIBRA OPTICA F2

40




Con el resultado que se obtuvo en la Figura 7.25, se determina que el flujo de intensidad
gue presenta la prueba del modelado del transductor en el modo de transmisidon con dos
fibras, en la salida de la fibra 2, o lo que es igual a decir los rayos que pegan en el bloque
son:

I, = 3.1306 Watts [2]

Otra forma en la que se puede determinar la cantidad de flujo de intensidad que se tiene
en la salida de la fibra dptica es obteniéndolo de la tabla de flujo.

E TracePro Expert - X
Archivo(F)  Editar  Vista Definir  Traza de Rayo thimizar» Reportes | Herramientas Utilidades
O H S "2 = Datos de Propiedad |t
Flujo «
7 Plano Irradiancia/lluminancia:[pruebaDL%2c dj.oml] Mo [ |E||E||E| ]

Figura 7.27. MENU PARA LA OBTENCION DE FLUJO RADIANTE

7| Informe de flujo:[pruebaDL%2¢ dj.oml] EI@
FEEmIT AR T |A" Sources ﬂ " Visualizar objetos seleccionados
Seleccidn de |0ngih:lndﬁ§ |Longitud de onda totales | {* Visualizar TODOS los objetos
MNombre Objeto Catalogo de Material | Propiedad de Material | Area superficie MNimere | Incidente Perdido (TODOS los Tipos) |~
Nembre de Superficie Catdloge de superfice | Propiedad de Superficie | [sq mm] de rayos | [watts] [watts]
Cilindro 2 Glass Fused Silica 3.24404879613674 | O
Superficie 0 Default <MNone> 4,38822971502571 2430 8.86682031122927 |0
Superficie 1 Default <MNone> 0.0314159265358979 | 911 3.24404879619674 | 0,11347350235103
Superficie 2 Default <Mone> 0.031415926535857% 1 3.24404875619674 | O
Blogue 2 Glass indice tubo1-2 3.1305732938457 0
Default <MNone> 1.3 911 3.1305732938457 ID
Superficie 1 Default <Mone> 1.3 1N 3.1305732938457 3.1305732938457
Superficie 2 Default <None> 1 0 0 0
Superficie 3 Default <None> 15 0 0 0
Superficie 4 Default <Mone> 1 0 0 0
Superficie 5 Default <None> 15 0 0 0
0 v
£ >

Figura 7.28. PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA ELEMENTO DEL
MODELO

Como se puede observar en la Figura 7.28, los rayos incidentes son los mismos que presenta
el mapa de irradiancia y/o iluminancia, entonces esta es la otra forma de determinacion de
los rayos del flujo de salida en la fibra dptica 2 de la Prueba del modelado del transductor
en el modo de transmisidn con dos fibras.
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Una vez obtenidos los dos flujos de intensidad que interesan que presenta la prueba, se
tiene una formula donde se calcula el flujo de intensidad total que presenta un elemento.

‘7= [3]

Donde:

T -> Flujo de Intensidad Total
I, -> Flujo de Intensidad de Salida
I; -> Flujo de Intensidad de Entrada

Sustituyendo los valores de entrada y salida en la ecuacién [3], se obtienen lo siguiente:

rrr= 38% 9743610 [4]
4.21
'T' = 743.61045x 10~3 = 743.61045 m 5]

7.5. Prueba del modelado del transductor en el modo de
reflexion con un divisor de haz (un espejo a 45°)

ESPEJO ‘

ESPEJO CON
ORIFICIO
A 45°

FIBRA OPTICA

Fuents g ro

FUENTE DE
REJILLA 1

R,

Figura 7.29. MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE REFLEXION CON UN
DIVISOR DEL HAZ (UN ESPEJO INCLINADO A 45°)
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Para esta prueba se necesita de un espejo como en la Figura 7.29 inclinado a 45°, con la
finalidad que dicho espejo actie como acoplador tipo “Y”, se necesita ver el flujo de
intensidad que choca en el espejo.

Para poder realizar el espejo con orificio se plantea el mismo procedimiento realizado en la
Prueba 3 en la parte donde se realizé el elemento transductor, a diferencia de que la esfera
se centrd en el bloque para que tuviera la vista que se ve en la Figura 7.29, en ella se ve la
parte frontal del espejo donde se observa el orificio, y también se muestra la parte lateral
del espejo para ver la inclinacién de 45°.

A continuacion se muestra una imagen donde pueden verse los comandos que se usan para
poder mover el espejo en cualquier posicion de los tres ejes, y también se muestra el
comando donde puedes girar el espejo en cuestién de grados en cualquiera de los tres ejes
cartesianos.

Madificar...
Eliminar({D) \
Mover... ‘ # | Mover Objeto - X
Girar(Q)... ~ " ~
R Relativo Absoluto Distanda
Visualizar Objeto CentroX |0 Copiar
CentroY |1
Propiedades... Centro l—li |
Permite Arrastrar/Soltar
Nueve Grupo Objeto
Contraer Rama(B) - n
# | Rote el objeto - x

Expandir Rama

Contraer TODO Angulo Central de Rotacidn
Expandir TODO(A) “457 en Grados Copiar
Eje: | Alrededor de X - [ Crigen del Objeto WC!

Los datos WCS se

Direccdn X | 1 CentroX |0 mantienen hasta que
un nuevo objeto es
Direccidn ¥| 0 Centra¥ |0 selecdonado v se
B — tiene acceso a los
Direccion Z| 0 CentroZ |0 controles del origen

v el pie

Figura 7.30. PANTALLA CON COMANDOS PARA MOVER Y ROTAR EL BLOQUE (ESPEJO)
EN CUALQUIERA DE LOS TRES EJES CARTESIANOS
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Figura 7.31. TRAZADO DE RAYOS DEL MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE
REFLEXION

En esta prueba (Prueba del modelado del transductor en el modo de reflexion con un divisor
de haz [un espejo a 45°]) se utilizé el mismo flujo de intensidad que en la Prueba del
modelado del transductor en el modo de transmisién con dos fibras, dichas especificaciones

se muestran a continuacion:

44




5| Fuente de rejilla - *

Polarizacidn ] Longitudes de onda ]
Configuracion Rejilla l Configuracién Haz ]

Mombre: | Fuente de rejilla 1
Limite Rejilla

|.-5.nular ﬂ
Radio Exterior: | 0.1 Radio interior: | 0

Patrdn de Rejila

Circular j Anillos: | 20

Unidades: |Radiométrico « Rayos/onda: | 1141 ]

|Fluj|:| por rayo ﬂ 0.0036900365  Vatios

Orientacidn y posicion de Rejilla

Sistema orientacion Rejilla: |'I.|'e|:t|:|res de direccidgn ﬂ
Origen Vector normal Vector ascendente
o | x o x: |0
¥: |-3.6 ¥: |EI ¥: | 1
z[oxr |z |1 z: [o

Insertar | Maodificar | Set Defaults ‘

Figura 7.32. PANTALLA CON FLUJO RADIANTE DE LA FUENTE

Como se observa en la Figura 7.32 la fuente tiene 1141 rayos de los cuales tiene
0.0036900369 Watts por cada rayo. Con estos datos se obtiene que:

I; = (1141 rayos) * (0.0036900369 watts) = 4.21 Watts (6]

Con la ecuacion [6] queda asentado el resultado del flujo de intensidad que entra a la fibra
y que a su vez es el que sale de la fuente de rejilla usada en la Prueba del modelado del
transductor en el modo de reflexién con un divisor de haz (un espejo a 45°).

Ahora para determinar el flujo de intensidad de salida, que en este caso es el de los rayos
gue chocan en el espejo que se encuentra inclinado a 45° se obtiene de la tabla de flujo,
como se muestra a continuacion.
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TracePro Expert

Archive(F) Editar  Vista Definir  Traza de Rayo thimizar‘ Reportes | Herramientas
Datos de Propiedad

D d S

By

K

Fluje

2| Plano Irradiancia/| luminancia:[prueball%2c dj.oml]

7 | Informe de flujo:[pruebaconespejounafibra.oml]

Traza de Rayos

Utilidades
[

<=

[ =re=|

Figura 7.33. MENU DE LA OBTENCION DEL FLUJO RADIANTE

(o] & =]

<

Rayos perdidos directame

]

Seleccidn de fuente: |A" Sources j (™ visualizar objetos seleccionados

Selecddn de longih:fiel |Longitud de onda totales | {* visualizar TODOS los objetos
Maombre Objeto Catalogo de Material | Propiedad de Material Area superficie Mdmero |Incidente Perdido (TODOS los Tipos)
Mombre de Superficie Catdloge de superfice | Prepiedad de Superficie | [sq mm] de rayos | [watts] [watts]
Lente 1 Metals Aluminum 3.65117755986653 0
Superficie 0 Default <Mone» 6.28318330717959 0 0 3.08178155460737e-301
Superficie 1 Default <Mone» 3.1415926535898 114 3.65117755986653 0
Lente 2 SCHOTT BALKMN3 0.349309797808258 0
Superficie 0 Default <Mone» 2.199435090087257 109 0.235418728860514 | 0.048881211522214
Superficie 1 Default <Mene» 15.2460177631383 434 1.130347877428% 0.0573360623652278
Superficie 2 Default <Mener 14.460619399741 456 1.00060273152951 0.626865433753843
Superficie 3 Default <Mene» 1 35 0.0720062350528706 | 0.05387938522030041
Superficie 4 Default <Mene» 4 53 0.0906422591674833 | 0.0188674628105382
Superficie 5 Default <Mener 1 25 0.034302806224578% | 0.0115368554153022
Superficie 6 Default <Mone» 4 33 0.09064223091674828 | 0.0188674628103382

Figura 7.34. PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA ELEMENTO DEL

MO

DELO

Como se puede observar en la Figura 7.34, los rayos incidentes son los mismos que presenta

el mapa de irradiancia y/o iluminancia, entonces esta es la otra forma de determinacién de

los rayos del flujo de salida en el espejo con orificio e inclinado a 45° en la Prueba del
modelado del transductor en el modo de reflexiéon con un divisor de haz.

Una vez obtenidos los dos flujos de intensidad que interesan que presenta la prueba, se

tiene una formula donde se calcula el flujo de intensidad total que presenta un elemento.
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Donde:

T -> Flujo de Intensidad Total
I, -> Flujo de Intensidad de Salida
I; -> Flujo de Intensidad de Entrada

Sustituyendo los valores de entrada y salida en la ecuacion [7], se obtienen lo siguiente:

T — 1.13034787742896 — 0.2684911 [8]

4.21

'T' =268.49118x 1072 = 268.49118 m [9]

7.6. Prueba del modelado del transductor completo en el
modo de reflexion

ESPEJO CON
ORIFICIO A
45°

Figura 7.35. MODELO DEL TRANSDUCTOR COMPLETO EN MODO DE REFLEXION CON
ESPEJO (INCLINADO A 45°), FIBRA OPTICA F1, ELEMENTO TRANSDUCTOR, ESPEJO Y
FOTODETECTOR

Para esta prueba se realizé el mismo procedimiento de la prueba del modelado del
transductor en el modo de reflexién con un divisor del haz (un espejo a 45°), con los mismos
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elementos en comparacion de que esta vez se agregd un foto detector, para que con ello
se pueda detectar los rayos que se refractan del espejo que se encuentra inclinado a 45°.
Pues la finalidad es que el espejo inclinado actie como un acoplador tipo “Y”.

A continuacién se muestra las especificaciones de la fuente de radiacion (fuente de rejilla).

B Fuente de rejilla - >
Polarizaciaon ] Longitudes de onda ]
Configuracian Rejila ] Configuracidn Haz ]
MNombre: | Fuente de rejilla 1
Limite Rejilla
|Anular ﬂ
Radio Exterior: | 0.1 Radio interior: | 0
Patran de Rejilla
Circular ﬂ Anillos: | 20
Unidades: |Radiométrica - Rayosfonda: | 1141
|F|LIjD por rayo j | 0.003689745 Vatios
Orientacidn y posicidn de Rejilla
Sistema orientacidn Reiilla: |1.u'e|:13:.res de direccién ﬂ
Origen Vector normal Vector ascendents
X: |0 X: |0 X: |0
¥: |-5.72 ¥i |0 Y: |1
Z: | -15 Zr |1 Z: |0
Insertar | Modfficar | Set Defaults |

Figura 7.36. PANTALLA CON FLUJO RADIANTE DE LA FUENTE

Como se observa en la Figura 7.36 la fuente tiene 1141 rayos de los cuales tiene

0.003689745 Watts por cada rayo. Con estos datos se obtiene que:

I; = (1141 rayos) * (0.003689745 watts) = 4.21 Watts [10]

48




Con la ecuacidn [10] queda asentado el resultado del flujo de intensidad que entra a la fibra
y que a su vez es el que sale de la fuente de rejilla usada en la Prueba del modelado del
transductor completo en el modo de reflexién.

Ahora para determinar el flujo de intensidad de salida, el cual es el que choca en el foto
detector se obtiene de la tabla de flujo, como se muestra a continuacion.

& TracePro Expert - X
Archive(E)  Editar  Vista Definir  Traza de RBaye thimizar‘ Reportes | Herramientas Utilidades
O H & K = Datos de Propiedad | [
Flujo «
# | Plano Irradiancia/lluminancia:[pruebaDL%2c dj.oml] Traza de Rayos [ =R ENES ]

Figura 7.37. MENU DE LA OBTENCION DEL FLUJO RADIANTE

7 Informe de flujo:[ pruebaconespejounafibraDM.oml] EI@
ESecadinsiiie S |"" Sources j i~ visualizar objetos seleccionados
Selecddn de longitud de | ongitud de onda totales ~| { Visualizar TODOS los objetos
MNombre Objeto Catdlogo de Material | Propiedad de Material | Area superficie MNimero | Incidente Perdido (TODO® ~
Mombre de Superficie Catdloge de superfice | Propiedad de Superficie | [sq mm] derayos | [watts] [watts]
Superficie 3 Default =Mone= 1 0 0 5.163206399256:
Superficie 4 Default =Mone> 4 0 0 o
Superficie 3 Default <Mone> 1 6 0.00114395615545129 | 0.0011438568153¢
Superficie & Default <Mone= 4 o o ]
Detector Plastic prmima 0.659664779734137 0
Superficie 0 Default Perfect Absorber 4 0 0 o
Superficie 1 Default Perfect Absorber 4 0 0 o
Receiver Default Perfect Absorber 42 ] ] o
Superficie 3 Default Perfect Absorber 12 0 0 0
Superficie 4 Default Perfect Absorber a8 285 |D
Superficie 3 Default Perfect Absorber 12 0 0 0
Rayos perdidos directamente desde la Rejilla o el Fichero de Origen 0
<
Figura 7.38. PANTALLA CON VALORES DEL FLUJO RADIANTE DE CADA ELEMENTO DEL

MODELO

Como se puede observar en la Figura 7.38 en el apartado donde se encuentran los rayos
incidentes son los rayos del flujo de salida que golpean en el foto detector.

Una vez obtenidos los dos flujos de intensidad que interesan que presenta la prueba, se
tiene una formula donde se calcula el flujo de intensidad total que presenta un elemento.

’T’:—. [11]

Donde:

T -> Flujo de Intensidad Total
I, -> Flujo de Intensidad de Salida
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I; -> Flujo de Intensidad de Entrada

Sustituyendo los valores de entrada y salida en la ecuacion [11], se obtienen lo siguiente:

0.65966477974137

'T'= = 0.1566899714 [12]
4.21

'T' = 156.6899714x 1073 = 156.6899714 m [13]

7.7. Prueba del modelado del transductor en el modo de
reflexion con un acoplador direccional de fibra dptica

= [{] ”»
tipo “Y
~-+DETECTOR
FUENTE DE
FASION ACOPLADOR
DE TIPO

"y

Figura 7.39. MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE RELFEXION CON UN
ACOPLADOR DIRECCIONAL DE FIBRA OPTICA TIPO “Y”, FUENTE DE RADIACION, UN
ESPEJO Y UN FOTODETECTOR
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En la Figura 7.39 se muestra un ejemplo del uso del acoplador de tipo “Y”, para realizar el
acoplador, me permiti copiar los elementos de guias de luz que mandd el ingeniero del staff
del software de TracePro en un archivo adjunto, sin embargo para realizar el acoplador lo
dividié en dos partes, que para este caso no funciona de tal manera, pues lo interesante es
que el acoplador sea de una sola pieza, lo que realice fue unas pequefias modificaciones
para poder obtener de las dos guias de luz unirlas de tal manera que solo quede una solay
con ella se tenga una entrada, una via de conduccidn del haz de la fuente de ida y regreso y
una salida en la cual se encuentra un foto detector.

_~/DETECTOR

Figura 7.40. MODELO DEL TRANSDUCTOR EN EL MODO DE REFLEXION CON DOSFIBRAS
OPTICAS PARALELAS

Como ya he mencionado, el integrante del staff del software de TracePro, mando un archivo
donde adjunto lo que se muestra en la Figura 7.40, sin embargo no sirve de mucho, pues el
reflector que muestra no tiene una forma esférica, sino que presenta la unién de dos
esferas, y el experimento que me encuentro realizando solo es de una esfera. Lo que realice
fue copiar las dos guias de luz en un nuevo archivo, realice también la creacién de la esfera
(tal cual como se ha mencion