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Capitulo 1. Marco teérico.

1.1 Introduccioén.

La medicion de diferentes parametros acusticos nos permite obtener informacion de
gran importancia que puede ser empleada en multiples aplicaciones. Entre las mas
comunes se encuentran la caracterizacion de materiales, ensayos no destructivos y
mediciones de temperatura, presion y desplazamiento. Para el caso de mediciones
acusticas en fluidos se cuenta con elementos llamados hidréfonos. Los hidréfonos
son transductores que reciben las oscilaciones sonoras (frentes de onda)
transmitidas en un liquido y las transforman en una sefial eléctrica, pueden ser de
diferente naturaleza como son ceramicos, poliméricos y O6pticos, su aplicacion

dependera del caso en especifico.

Se estima que casi el 90% de la produccidn de fibra optica se ocupa en sistemas de
comunicaciones, sin embargo, desde antes de que se pasara a la segunda
generacion de fibras ya se habian realizado una multitud de pruebas de diversa
indole en laboratorios e incluso existian sensores comercializados a base de fibras
[1]. Las diferentes aplicaciones de las fibras se basan en sus propiedades fisicas,
como son las opticas, las mecanicas y/o las quimicas. De estas propiedades las
mas utilizadas son su transparencia, velocidad de propagacién, sensibilidad a
cambios externos, flexibilidad, fragilidad, sensibilidad a las radiaciones nucleares,
dimensiones pequefas y un peso muy reducido. Para esta tesis la propiedad que
mas nos interesa es la sensibilidad a cambios externos, que puede entenderse

como la variacién de un agente externo (presién, campos electromagnéticos,



deformaciones por curvatura, temperatura, etc.) y que modifica uno o varios
parametros del haz de luz transmitido, ademas esta variacion es detectable con un
instrumento adecuado. El agente externo que se pretende estudiar es la presion, un
sensor de presion clasico en fibra Optica es aquel en que la intensidad de luz sobre
la fibra es modulada directamente por la deformacion de la membrana de un sensor
convencional, sin embargo, existen otras maneras de emplear la fibra 6ptica como
elemento sensor y no solo como medio de transmision, mas adelante se mostrara

una de estas formas.

El hidréfono 6ptico con base en fibra éptica utilizando interferencia intermodal es el
objeto de estudio de este trabajo, la interferometria Optica permite realizar
mediciones con un alto grado de precisidén y se ha utilizado como una técnica de
laboratorio desde hace bastante tiempo, sin embargo, varias innovaciones han
ampliado su alcance por lo que su uso se ha extendido a una mayor gama de
mediciones y aplicaciones, en el presente capitulo se muestran los conceptos
tedricos basicos que precedieron a la construccion e instrumentacion del sensor
aqui propuesto asi como los principios que gobiernan a la variable de interés que

es la presion acustica.

1.2 Ondas acusticas.

Puede definirse a la acustica como la generacién, transmision y recepcion de
energia en forma de ondas vibracionales en la materia [2]. El sonido es un tipo de
onda que se propaga unicamente en presencia de un medio material que haga de
soporte a la perturbacion. El concepto de onda esta estrechamente relacionado con

dos mociones principales, es un fendmeno que varia en el tiempo y que se propaga



a través del espacio. El fendmeno acustico mas conocido es el que se relaciona con
la sensacion de sonido, una perturbacién se interpreta como un sonido si su
frecuencia esta en el intervalo de 20 Hz a 20 kHz, sin embargo, la acustica también
incluye las frecuencias ultrasénicas que son superiores a 20 kHz y las frecuencias

infrasonicas que son inferiores a 20 Hz.

El hecho de que un evento sonoro pueda ser percibido presupone la existencia de
una cadena de efectos. Una fuente sonora genera vibraciones de pequefia amplitud
en el medio que la rodea y debido a la compresibilidad y a la masa del medio estas
se propagan. Fisicamente en este proceso ocurren pequefias variaciones de
presion en el medio. A estas variaciones de presion, que se combinan con la presion
estatica po, se les denomina presion sonora p. La presion se define como la cantidad
de fuerza ejercida sobre un area unitaria de una sustancia [3]. Esta magnitud es
dependiente tanto del tiempo como del espacio y se le considera la propiedad
acustica mas importante. La radiacion de la fuente produce un campo sonoro con
una determinada distribucion espacial al que a cada instante de tiempo le
corresponde una nueva presion instantanea [2]. Si no se considera que las ondas
acusticas se atenuan con la distancia a la fuente, que estas pueden tener un
comportamiento direccional y que es posible la produccion de ecos, entonces es
posible establecer que la uUnica diferencia para distintos puntos es que les
corresponden diferentes tiempos de retraso y entonces se puede considerar que las
sefales acusticas tienen la misma composicion espectral para cada punto. Sin
embargo las cantidades acusticas, la velocidad de propagacion de la onda y la
atenuacion que sufre la misma, dependen de las propiedades mecanicas del

material [2, 3].



1.2.1 Propagacion de ondas sonoras.

La propagacion del sonido en un medio se puede explicar mediante la solucion de
la ecuacién de onda, esta ecuacion se presentara mas adelante al estudiar las
ondas luminosas. Esta propagacion se realiza a través de un medio en forma de
vibraciones mecanicas de las moléculas. El medio puede ser sélido, liquido o
gaseoso, y la velocidad de propagacién estd determinada por la densidad y

elasticidad del medio.

Todos los materiales que conocemos estan constituidos por atomos, los cuales
pueden propagar una onda mecanica, como el sonido, siempre y cuando el material
soporte la deformacion que la onda le producira, es decir los materiales que son
viscoelasticos, y que sean forzados a vibrar dentro de sus limites de equilibrio, es
importante mencionar que el medio en el cual las ondas se propagan es considerado
como medio continuo. Las fuerzas de restauracion elastica de las particulas
combinadas con la inercia de las mismas particulas permiten esta propagacion.
Existen diferentes modos de vibracion a nivel atdmico como por ejemplo: las ondas
longitudinales, ondas transversales, ondas superficiales y ondas de placa, en la

figura 1.1 se ilustra la propagacion de ondas longitudinales.
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Figura 1.1 propagacién de ondas longitudinales.



Las ondas longitudinales u ondas de compresion, se propagan de manera paralela
respecto a la direccidén de propagacion de la onda. Esto provoca que en los atomos
se encuentren zonas con mayor densidad que fluctuan durante el movimiento [2, 4].
Las compresiones son maximos de presion y densidad mientras que los
enrarecimientos son minimos de presion y densidad. Cuando se habla de presion
acustica nos referimos a las variaciones de presion respecto a la correspondiente al
medio sin perturbar. La presion acustica es el resultado de la propia propagacion de
las ondas acusticas. Cuando una onda viaja, se producen cambios en la densidad
del medio por donde se propaga y por lo tanto cambios locales en la presion que las
moléculas se ejercen entre si. Esta presién se denomina presion acustica y se mide
en pascales [5]. En la figura 1.2 se muestra el comportamiento de la presién y

densidad de un medio al ser perturbado por una onda mecanica.
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Figura 1.2 Comportamiento de la presién y densidad.

La presidn acustica puede ser una medida temporal (presidén acustica instantanea),

o una relacion con la cantidad de energia efectiva (presion acustica eficaz o r.m.s.),



matematicamente la presién acustica se puede representar mediante la siguiente

ecuacion:

p(x,t) =P(x,t) p,...(1.1)

donde: p es la presidén acustica en el instante t, P es la presidén del medio en el
instante ty po es la presion correspondiente al estado de equilibrio no perturbado

[2, 4, 5, 6].

Las ondas acusticas se propagan debido a las vibraciones o a los movimientos
oscilatorios de las particulas dentro de un material. Una onda se puede visualizar
como un numero infinito de masas o de particulas oscilantes conectadas por medio
de resortes elasticos. Cada particula individual es influenciada por el movimiento de
su vecino mas cercano Y las fuerzas elasticas de restauracion e inercia que actuan

sobre cada particula, en la figura 1.3 se muestra un esquema del modelo descrito.
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Figura 1.3 Modelo atomico de la materia.

Un sistema con una masa y un resorte tiene una sola frecuencia resonante,
determinada por la constante del resorte ky la masa M. La constante del resorte es

la fuerza de restauracion de un resorte por unidad de longitud. Dentro del limite



elastico de cualquier material, hay una relacion lineal entre la dislocacién de una

particula y la fuerza que procura restaurar a la particula a su posicion de equilibrio.

Un cuerpo tiende a recobrar su forma y tamafio original cuando cesan las fuerzas
de deformacion o torque, si no existe disipacion de energia este sistema es llamado
cuerpo elastico. Este comportamiento de los cuerpos elasticos es descrito
basicamente por la ley de Hooke. En términos del resorte, la ley de Hooke dice que
la fuerza de restauracion en un resorte es proporcional a la longitud que el resorte
esta estirado y actua en direccion opuesta. De manera matematica esto se expresa

por:

F= kx..(1.2)

Donde, F es la fuerza, k es la constante del resorte y x es la cantidad de dislocacién

de la particula [5, 6].

De manera general la ley de Hooke se puede enunciar como que el esfuerzo es
igual al producto entre el modulo y la deformacion, entendiendo al esfuerzo como la
fuerza aplicada por unidad de area y a la deformacidon como cualquier cambio que
ocurra en las posiciones relativas de las partes del cuerpo elastico bajo la accion de
un esfuerzo. Sobre el intervalo elastico el médulo representa una constante que
describe la relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, esto es, el esfuerzo es

proporcional a la deformacion.

Cuando se emplea la ley de Hooke junto a la segunda ley de Newton se puede
analizar la velocidad del sonido. La velocidad del sonido en un material esta en
funcién de las caracteristicas del material y es independiente de la amplitud de la

onda acustica. La segunda ley de Newton dice que la fuerza aplicada a una particula



es directamente proporcional al producto de la aceleracién de la particula por la

masa de la misma, esto es:

F=ma..(13)

La ley de Hooke entonces dice que esta fuerza sera balanceada por una fuerza con
direccion opuesta que es dependiente de la cantidad de dislocacién y la constante
del resorte. Al igualar (1.2) y (1.3) se puede observar que unicamente la aceleracion
y la dislocacion son variables, y que ademas estas son directamente proporcionales.
Entonces resulta que el tiempo que tarda una particula en moverse y regresar a su
posicion de equilibrio es independiente de la fuerza aplicada. Por lo tanto en un
material dado las ondas acusticas siempre viajan a la misma velocidad, sin importar
la magnitud de la fuerza siempre y cuando otras variables, tales como la
temperatura, se mantengan constantes. La razéon de porque las perturbaciones
mecanicas viajen a diferentes velocidades en diferentes materiales es que la masa

de los atomos y el médulo de elasticidad del material difiere para cada tipo.

1.2.2 Impedancia acustica.

En acustica se tiene tres tipos diferentes de definicion para la impedancia, como son
la impedancia de campo Z;, la impedancia mecanica Zmech y la impedancia acustica
Za. Los tres tipos se pueden convertir entre si a condicion de conocer el area de
radiacion efectiva de la fuente sonora [4], para este trabajo unicamente se toma en

cuenta la definicion de impedancia acustica a la que llamaremos simplemente Z.

La impedancia acustica Z es la resistencia que opone un material a la propagacién

del sonido y se define como:



Z=pv..(1.4)

donde p es la densidad del material y v la velocidad acustica en dicho material.

Conocer la impedancia acustica es de suma importancia para poder determinar la
transmision y la reflexion acustica en los limites de dos materiales con diferente
impedancia acustica y la determinacion de absorcion del sonido en un medio. Al
contrario de la impedancia eléctrica, que al aumentar hace que disminuya la
intensidad de la corriente eléctrica, el incremento de la impedancia acustica hace
que aumente la intensidad sonora transmitida. Para que exista una buena
transmision es necesario que las impedancias de los medios contiguos sean casi
iguales, al ser muy diferentes la mayor parte de la energia es devuelta por reflexién

[5, 6].

Las ondas sonoras se reflejan en los limites donde hay una diferencia entre las
impedancias acusticas de los materiales, a estos limites se les llama interfases

acusticas.

Dependiendo del acoplamiento acustico entre los medios por los cuales viajara la
onda sonora tendremos una cierta cantidad de energia transmitida y reflejada. Entre
menor sea el acoplamiento mayor sera el porcentaje de la energia que sera reflejado
en el limite entre un medio y otro, y menor sera la cantidad de energia transmitida.
Si se conocen los valores de las impedancias acusticas de cada medio podemos
calcular la cantidad de energia que se transmite y que se refleja mediante los

coeficientes de transmision y reflexién respectivamente.



El coeficiente de transmisién T describe la amplitud (o la intensidad) de una onda
transmitida respecto a la onda incidente. De forma matematica podemos expresarlo

como:

47,7,

donde, Z; y Z> son las impedancias acusticas de los materiales 1 y 2

respectivamente.

El coeficiente de reflexion R describe la amplitud (o la intensidad) de una onda
reflejada respecto a la onda incidente. Podemos calcular su valor mediante la

siguiente expresion:

VA Z
R=[2 1

- er . (1.6)

El angulo con el cual la onda incide en el segundo medio es también un factor
importante a considerar ya que si incide de manera perpendicular en el medio, la
reflexion se presentara hacia la fuente generadora, en la misma direccidon pero en
sentido opuesto. En tanto que si la incidencia es oblicua a la interfase acustica, la
onda se refleja con un angulo igual al de incidencia. Los distintos tipos de incidencia
pueden observarse en la figura 1.4. Del 100% de energia que incide una parte es
reflejada en la interfase hacia la fuente generadora, y la otra parte se transmite al
segundo medio. Se establece que de la suma de los coeficientes de transmision y

reflexion se obtiene el 100% de la energia de incidencia original [2, 4, 5, 6].
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Figura 1.4. Incidencia normal e incidencia angular.

1.2.3 Atenuacion de ondas acusticas.

A medida que la onda acustica viaja a través de un medio, su intensidad acustica
es degradada, en materiales ideales la presién del sonido es reducida solamente
por la propagacion de la onda, mientras que en materiales reales se produce un
efecto que debilita el sonido mientras mas se aleja de la fuente del mismo; la energia
sonora perdida se transforma la mayor parte en calor. Este decaimiento en la
energia se debe principalmente a la combinacion de diversos factores, pero los mas
importantes de estos son la absorcién y el scattering. La absorcion es la conversién
de la energia ultrasénica a otras formas de energia, en tanto que el scattering es la
reflexion del sonido en otras direcciones diferentes a su direccion original de
propagacion. En los liquidos se puede considerar que el scattering es despreciable
y por lo tanto, se dice que la atenuacién del sonido se debe principalmente a la
absorcion. La atenuacion es directamente proporcional a la frecuencia del sonido
utilizado, por lo que debemos esperar una mayor pérdida de intensidad del haz con

sonidos de mayor frecuencia.
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1.2.4 Nivel de presion sonora.

La magnitud fisica presion sonora no se utiliza como medida técnica debido a la
naturaleza del sistema de audicion. Por tal motivo se emplea una magnitud

logaritmica. Internacionalmente se define al nivel de presion sonora L como:

2
L =201 04£> =101 oiﬂ> ..(1.7)
Po Po

Conp,=2x10"° N/mz, y p es el valor efectivo de la sefal temporal [2].

La unidad de presion del Sistema Internacional de Unidades es el pascal. Se define
como la presion que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una superficie de 1 metro

cuadrado normal a la misma.
1.3 Ondas de luz y propagacion en fibra éptica.

La luz puede describirse como un fendmeno de ondas electromagnéticas
gobernado por los mismos principios tedricos que rigen a todas las demas formas
de radiacion electromagnética, esta manera de abordarla se llama O&ptica
electromagnética [7]. En los siguientes parrafos se describiran los conceptos

basicos de esta teoria.
1.3.1 Superposicion e interferencia de ondas.

Se puede pensar en la luz como una onda electromagnética transversal que se
propaga a través del espacio. Debido a que los campos eléctrico y magnético estan
unidos entre si y se propagan juntos, generalmente es suficiente con considerar
solamente el campo eléctrico en cualquier punto para estudiar el comportamiento

de una onda luminosa. En el espacio libre estas viajan con una velocidad constante

12



de aproximadamente 3x108 m/s. Una onda es una perturbacién que avanza en un
medio material o incluso en el vacio, una onda viajera clasica es una alteraciéon
autébnoma del medio en el que se propaga, que se mueve en el espacio
transportando energia e impulso [8], matematicamente pueden ser representadas
por una funcién real de la posicion r = (x,y, z) y del tiempo t, denotada por u(r,t)
y conocida como funcién de onda la cual satisface la ecuacion 1.8 a la cual se le da
el nombre de ecuacién de onda.

i d

2

2
u
232 0..(1.8)

La ecuacion anterior puede ser reescrita al utilizar la definicién del operador V, es

decir, cada componente del campo de una onda electromagnética satisface la

ecuacion de onda diferencial tridimensional escalar presentada en la ecuacién 1.9.

0°u d%*u 0%*u 1 90%u
b= .
0x? 0dy? 0z%? c?0z?

La ecuacion 1.8 es lineal y, por tanto, cualquier combinacion lineal de sus soluciones
individuales u, (r, t), u,(r, t), ... u,(r,t), sera a su vez solucién de esta ecuacion. Al
ser una ecuacion lineal también cumple con el principio de superposicion, esta
propiedad sugiere que la perturbacion resultante en cualquier punto en un medio es
la suma algebraica de las ondas constituyentes de dicha perturbacion [7, 8]. De
manera informal se puede definir a la superposicion como el acto de encimar dos
elementos, para nuestro caso se trata de encimar ondas. Una solucién de la

ecuacion de onda puede escribirse de la siguiente forma:

E(x,t) = Eysinfwt  (kx + ¢)]...(1.10)
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La interferencia es el efecto neto de la combinacion de dos o mas ondas que se
mueven en caminos coincidentes y es una propiedad de todos los tipos de ondas
para formar variaciones estacionarias de intensidad al ocurrir la superposicion de
dos 0 mas ondas. Para que esto pueda suceder es necesario que el haz luminoso
sea coherente o al menos parcialmente coherente, por tal motivo es muy dificil
observar este fendmeno con la luz natural del sol o la luz de una bombilla, por otro
lado, es relativamente sencillo obtener efectos de interferencia con la ayuda de un
laser. Cuando ocurre un fendmeno de interferencia la intensidad resultante de la
superposicion de dos haces no es igual a la suma algebraica de sus intensidades
individuales y cada punto depende de si las ondas se refuerzan o se anulan entre
si [7, 8, 9,10]. Para analizar el fendmeno de interferencia consideremos el caso en
el que dos ondas interfieren teniendo idéntica frecuencia y la misma direccion de

polarizacion.

La amplitud compleja en cualquier punto del patrén de interferencia es entonces la

suma de las amplitudes complejas de las dos ondas, de modo que podemos escribir:
A=A, +A4,..(1.11)

donde A; = a[“b1 y A, = az_"‘i’2 son las amplitudes complejas de cada onda. El
campo luminoso E varia en el tiempo a wuna velocidad muy rapida,

aproximadamente, de 4.3 x 10’ Hz a 7.5 x 10" Hz de tal manera que el campo es
una cantidad poco practica de detectar, mientras que la irradiancia I, que es la

magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de superficie de
todo tipo de radiacidon electromagnética, es directamente medible mediante una

gran variedad de sensores. La irradiancia resultante es:
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I'=(A;+A)(A; + 4) = |A 17 + A7 + A4, + AL A,
I=1+1I+2(15) 72 cos( ¢)..(1.12)

donde I; e I, son las irradiancias de las ondas actuando por separado y

¢ =¢; ¢, esladiferencia de fase entre las ondas. Al término 2(1112)1/2 cos( ¢)
se lo conoce como término de interferencia y se le denota por [;,. Si las dos ondas

provienen de una fuente en comun la diferencia de fase corresponde con la

diferencia de camino 6ptico p.

—AA 1.13
p=5-A¢...(113)

En diferentes puntos del espacio, la irradiancia total puede ser mayor, menor o igual

a I; + I, dependiendo del valor I;, el cual depende de ¢. Un maximo en la

irradiancia se obtiene cuando cos ¢ = 1, de modo que:
Inax = I + I, + 2(1 1) /2 ... (1.14)
Cuando, ¢ =0+ 2+ 4m, ...

En este caso se tiene interferencia total constructiva, el desfase entre las dos ondas
es un multiplo entero de 2 mientras que las perturbaciones estan en fase. Cuando
0< cos( ¢) <1 las perturbaciones estan fuera de fase y se obtiene interferencia
constructiva. Con cos ¢ = 0 las ondas estan desfasas 90° e [ = I; + I,. Para el

caso donde 0> cos( ¢) > 1 se tiene interferencia destructiva. El valor minimo se

produce al estar las ondas desfasadas 180°, lo cual ocurre para el valor de cos ¢ =

Ly
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Lin=5L+1L 2(5)"2..(115)

cuando ¢ =m+3m+ 57, ... a este caso se le conoce como interferencia total

destructiva [7, 8, 9,10, 11].

Para el caso en donde las amplitudes de ambas ondas son iguales, es decir, I, =

I, = I, la ecuacion 1.12 puede reescribirse de la siguiente manera:
_ _ ., @
I =2I,(1+cos ¢) = 4lycos - (1.16)

A partir del estudio del fendbmeno de interferencia surge la llamada interferometria,
las técnicas derivadas de ella son utilizadas en multiples ciencias y tecnologias. Los
interferbmetros son un instrumento éptico que emplea la interferencia de las ondas
de luz para medir con gran precision longitudes de onda de la misma luz [7, 8], se
han desarrollado una gran cantidad de los mismos que dependiendo de la aplicaciéon
presentan mas o menos ventajas. En el apartado designado para los hidréfonos se

muestran algunos ejemplos de interferometros.
1.4 Fibras opticas.

La fibra 6ptica es un medio de transmision de informacion, que de forma general
estda compuesta basicamente por una region cilindrica de vidrio o plastico, por la
cual se efectua la propagacién, denominada nucleo y de una zona externa al nucleo
y coaxial con él llamada revestimiento. El concepto de introducir la luz dentro de un
dieléctrico mediante reflexion total interna tiene bastante tiempo de haber sido
concebida, en 1841 Jean Daniel Colladon hizo pasar un rayo de luz en el chorro de
una cascada con lo que demostré que podia ser reflejada en su interior mientras

que en 1870 John Tyndall demostré que una pequefia corriente de agua podia
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contener y guiar la luz [13]. En el siguiente apartado se desarrollaran los conceptos
fisicos basicos acerca de la fibra éptica, sus caracteristicas y algunas aplicaciones

de interés.

1.4.1 Conceptos basicos de fibra 6ptica.

Se puede estudiar la transmision de luz a través de fibra Optica desde dos puntos
de vista, el primero parte de la Optica geométrica mientras que el segundo tiene
como pilar fundamental la éptica ondulatoria. A continuacién se presentaran ambas

vertientes.

1.4.1.1 Perspectiva de la 6ptica geométrica.

La luz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en la superficie de separacién que
existe entre dos medios diferentes, en otras palabras la luz sufre un cambio de

direccion.

Las leyes de la reflexion pueden resumirse de la siguiente manera:

1. Si la luz incide sobre una superficie reflejante en un punto P, el angulo de
reflexion 6, es igual al angulo de incidencia 6;. Los angulos son medidos con

respecto a la recta normal a la superficie reflectora.

2. Elrayo incidente R;, el rayo reflejado R, y la normal pertenecen a un mismo

plano llamado plano de incidencia [7, 9,10, 11,12, 14, 15].

Las leyes de refraccion pueden resumirse de la siguiente manera:

1. La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en

un medio dieléctrico se llama indice de refraccion del dieléctrico y se denota
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con la letra n. Este indice es una caracteristica especifica del medio y se tiene

que: ¢c/v=nconn > 1.

2. La luz se refracta cuando atraviesa la interfaz de dos diferentes medios
dieléctricos cuyos indices de refraccion son n; y n, respectivamente de tal

forma que:

e Elrayo incidente R;, el rayo reflejado R, y la normal estan en un mismo
plano llamado plano de incidencia.
e La relacion entre el seno y el angulo de incidencia 6; y el seno del

angulo de refraccion 6, es constante y se define por:

n, sinf; = n,sinb, ...(1.17)

A esta relacién se le conoce como Ley de Snell [7, 9,10, 11,12, 14, 15].
Las consecuencias de las leyes de refraccion se enuncian a continuacion:
Cuando n; < n,. La luz pasa de un medio a otro que tiene un indice de refraccién

mayor, en la figura 1.5 se ejemplifica este caso.

Rayo incidonte Marnal
|
I
1 Angule de : n,
%, incidencia ;
o |
. 1
-?.
A\
Angulo de |
refraceion ™
| \
! Rayo
|

9 refractada

Figura 1.5. Refraccion de la luz.
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Se tiene que sinf, = %sin 6., para el cual existe un valor maximo del angulo de
2

refraccion 6,., valor que corresponde a sin8; = 1. El valor 6,. se conoce como el

angulo critico de refraccion y se calcula mediante:

n
0,. = arcsi n(n—1> ..(1.18)

2

Cuando n; > n,. La luz pasa de un medio a otro que tiene un indice de refraccién
menor. La funcidon seno no puede ser mayor que uno Y la relacién n; /n, si lo es,

entonces sin 8, tiene como limite a sin 8,.. En la figura 1.6 se ejemplifica este caso.

Figura 1.6. Refraccién de la luz y reflexién total interna.

n
0., = arcsi n(n—z) ..(1.19)

1
Si 6; > 0,., laluz no se refracta y se refleja totalmente en el medio original. A 6. se
le conoce como angulo critico o angulo minimo de reflexion total interna. Entonces
la reflexidn total interna se presenta cuando la luz alcanza la interfaz con angulo

superior al angulo criticoy n; > n, [7, 9,10, 11,12, 14, 15].
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Para que la luz permanezca confinada en un canal debe de sufrir reflexiones cada
vez que llegue a la interfaz del canal con un medio circundante. Una fibra Optica es
un cilindro de material dieléctrico llamado nucleo en el que el indice de refraccion
n, es superior al del medio circundante llamado revestimiento. En la figura 1.7 se
muestra un ejemplo de fibra éptica en donde a es el radio del nucleo y b el radio

del revestimiento.

Figura 1.7. Fibra optica.

Al cumplir con las condiciones descritas anteriormente la fibra puede contener un
haz luminoso y asi transmitirlo, sin embargo, para la aplicaciéon aqui propuesta es
necesario abordar la conduccion de luz desde el punto de vista de la optica
ondulatoria.

1.4.1.2 Perspectiva de la 6ptica ondulatoria.

La naturaleza ondulatoria de la luz hace que existan interferencias entre diferentes
ondas en el interior de la fibra. Para que pueda haber una transferencia efectiva de
energia es necesario que se produzca interferencia constructiva para evitar la
anulacion del campo electromagnético y por consecuencia de la energia.

Una fibra éptica es una guia de onda de forma cilindrica, sus propiedades solo
pueden determinarse de manera rigurosa al aplicar las ecuaciones de Maxwell para

el medio en cuestion y con la geometria correspondiente.
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La ecuacion de Maxwell del rotacional del campo eléctrico, en coordenadas

cilindricas, tiene la forma:

10E, aﬂ) o <aEp aEz> - (l d(pEg) 10E,

mtE:(‘ oz op > op 00

p 06 a7 )Z = iwuH...(1.20)

Con una expresion analoga para el campo H. Donde E,,Eq y E, son las

componentes radial, azimutal y axial del campo eléctrico, asociadas a los vectores
unitarios p, 8 y z. Las correspondientes ecuaciones de Helmholtz, son:

62E+16E+162E— %2+ k?)E ...(1.21)
ap? " pop  proer B

62H+16H+ 1 0%H
dp*> pop p*06*

= (y?+k?H..(1.22)
donde, k?=a’ucy y la constante de propagacion.
Es posible resolver estas ecuaciones mediante separacion de variables, de la forma
E,(p,0) = P(p)®(H). La solucion correspondiente a O es:
0(0) = Asin(v0) + B cos(vh) ... (1.23)
Donde, v ha de tener un valor entero, positivo o negativo, de tal manera que la
funcion ©(68) cumpla con la condicion de periodicidad ©(0 + 2m) = 0(6).
La ecuacion correspondiente a la componente azimutal es una ecuacion tipica de
Bessel cuya solucion depende del valor de k. [12, 16]. Si kZ > 0 su valor es:
P(p) = CJy(kep) = DY, (kep) ... (1.24)
Donde, J, es la funcion Bessel de primer grado y Y,, de segundo grado.
De los resultados se tiene que las ecuaciones anteriores no son validas para las

fibras de indice gradual ya que la constante dieléctrica es variable con el radio. Los
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campos en la cubierta deben disminuir conforme el radio se hace mayor. La
aplicacién de condiciones de contorno dara lugar a soluciones discretas o0 modos,

estos son las direcciones permitidas de propagacién [12,16, 17].

Para poder representar el concepto de los modos de propagacién se recurre al caso
de una guia de ondas plana conformada por una lamina de material dieléctrico con
un indice de refraccion n; que tiene en sus caras mayores una capa de material
dieléctrico con indice de refraccion n,, donde n; > n,. Aunque este caso no es
exactamente igual al de la fibra 6ptica guarda cierta similitud.

Las ondas se propagan en la direccion z de manera libre, mientras que estan
restringidas en la direccion y por las dos capas del dieléctrico con un indice de
refraccidn menor. Sin embargo, en la direccion y las ondas son reflejadas hacia
atras desde el limite que separa a los dos dieléctricos, como resultado, se forman
ondas estacionarias en la direccion y.

En la figura 1.8 se muestran los primeros modos en la guia de ondas. El modo
principal, designado como k=1 tiene un pico en el centro, mientras que los modos
posteriores tienen mas picos, es necesario observar que el perfil de potencia de
estos modos no va a cero en el limite. Las condiciones de los limites requieren que
los campos existan en ambos lados del limite. Resolver la ecuacién de onda
produce campos evanescentes que se propagan junto con el modo principal en la
direccion z, pero tienen un perfil de decaimiento exponencial en la direccion y.

Una guia de ondas solo soporta un numero finito de modos a lo largo de la direccion
en la que su tamano es limitado. En la direccién y, una onda estacionaria se forma

cuando un numero entero de medias longitudes es capaz de introducirse en la
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distancia que separa los dos dieléctricos de a/z a a/z para este caso. Aquellas

ondas que no satisfacen esta condicion se irradiaran fuera de la guia de ondas y no
se propagaran por mucho tiempo.

El modo principal tiene la longitud de onda mas larga, y por lo tanto la frecuencia
Optica mas baja en comparacion con los demas modos que son conocidos como
modos superiores. En consecuencia, se puede decir que la guia de ondas tiene una
frecuencia o longitud de onda de corte, por lo que al elegir las dimensiones de la
guia estamos condicionando la cantidad de modos que puede soportar [12, 15, 17].

L

NI

) —

Figura 1.8 Modos en una guia de ondas laminar.

Por causa de la geometria cilindrica, los modos que se propagan en una fibra éptica
siempre tienen componentes de campos eléctricos 0 magnéticos a lo largo del eje
de la fibra, las componentes longitudinales son menores que las transversales.
Ademas de los modos normales que se propagan en el nucleo también pueden
propagarse ciertos modos llamados “modos de fuga” que siguen parcialmente las
trayectorias helicoidales en el nucleo de la fibra, pero sobre todo en la cubierta y su
propagacion depende de la naturaleza de la interfaz entre la cubierta y el exterior

[15].
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1.4.2 Parametros caracteristicos de las fibras opticas.

Hay diversos parametros que caracterizan a las fibras Opticas, estos pueden
clasificarse en dos grandes grupos: estaticos y dinamicos.

Los parametros estaticos son constantes a lo largo de la fibra y se refieren a las
caracteristicas 6pticas y geométricas de la misma.

Las caracteristicas 6pticas son el perfil del indice de refraccion y la apertura
numeérica que definen de la siguiente manera:

o El perfil del indice de refraccion, que define la variacién del mismo en sentido
radial, y siendo la velocidad de la luz en cada punto funcién del mismo, da
lugar a diferentes velocidades para diferentes puntos. Con base al perfil del
indice de refraccion se puede hacer la siguiente clasificacion de las fibras
Opticas:

1.- Fibras multimodo de salto de indice: Son aquellas en el que indice de refracciéon
del nucleo permanece constante en toda su seccion transversal. El indice de
refraccion del revestimiento también permanece constante. En este tipo de fibras
coexisten varios modos de propagacion llegando cada uno de ellos en instantes de
tiempo diferentes al receptor, ya que las longitudes recorridas son distintas, esto
produce un ensanchamiento del impulso original y una reduccién en el ancho de
banda [1, 7, 9, 12, 14, 15, 16]. En la figura 1.9a se muestra una imagen de dicho
perfil.

2.- Fibras multimodo de indice gradual: En ellas el indice de refraccion del nucleo
es variable a lo largo de su radio, siendo maximo en el centro y disminuyendo hacia
afuera. El indice del revestimiento permanece constante. Al tener un indice de

refraccién mayor en el centro del nucleo la velocidad de propagacion es menor que

24



las existentes en la periferia, con lo que el mayor espacio que recorren las ondas en
el centro estas se compensa con su menor velocidad permitiendo asi que todas las
ondas sin importar su camino lleguen casi al mismo tiempo. En este tipo de fibras
las trayectorias de los modos son curvas [1, 7, 9, 12, 14, 15, 16]. En la figura 1.9b
se muestra una imagen de dicho perfil.

3.- Fibras monomodo: Son aquellas en el que indice de refraccion del nucleo
permanece constante en toda su seccion transversal pero unicamente permiten la
propagacion de un modo, en comparacion con las fibras multimodo su nucleo tiene
dimensiones bastantes menores [1, 7, 9, 12, 14, 15, 16]. En la figura 1.9c se muestra

una imagen de dicho perfil.

Perfil del indice de Caminos de los
Seccion de fibra. refraccion, rayos de luz

Distancia radial i
i Refraccion

a) R o R, T

3 IF,-: X mﬂ'l )
1{: kg

[:] [—————

Figura 1.9 Perfiles de indice de refraccion.

e La apertura numérica es el parametro que determina la cantidad de luz que

puede ingresar en la fibra y la energia que puede transportar. En la figura
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1.10 se supone que se tiene un rayo luminoso R que procede de un medio
con indice de refraccion n, penetra una fibra optica en el punto A, entonces
el rayo se refracta en dicho punto. Para el punto B el rayo experimenta una
reflexion total, posteriormente tiene otra reflexion total en C y asi
sucesivamente. Por medio de una serie de reflexiones totales la luz se
propaga dentro de la fibra. Los valores del angulo a, que permiten la

propagacion estan definidos por la siguiente desigualdad:

1
Sin @y < — ny +n3 ... (1.25)
0

El angulo maximo de entrada «,,, esta dado por:

1
Sin Qo = — /n% + n3 ...(1.26)
0

Todo rayo que llegue a la entrada de la fibra con un angulo menor que a,, se
propagara. La luz que ingresa a la fibra esta contenida en un cono, cuyo angulo
medio con el vértice es a,),, este angulo es conocido como cono de admision o cono
de aceptacion [1, 7, 9, 12, 14, 15]. La apertura numérica también llamada indice de

aceptacion de luz se representa mediante AN y esta dada por:
AN =sinayy = [nf +n3...(1.27)

Esta ecuacion es valida si el medio fuera de la fibra es aire [1, 15], de no ser asi
debe de tenerse en cuenta la ecuacion 1.19. Si la diferencia de indices de refraccion
entre el nucleo y el revestimiento es pequefia, entonces se puede emplear la
siguiente aproximacion:

AN =nV2 ... (1.28)
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Figura 1.10 Apertura numérica en una fibra monomodo.

Las caracteristicas geométricas son el diametro del nucleo, el diametro del
revestimiento, la excentricidad, la no circularidad del nucleo y la no circularidad del
revestimiento. Estas propiedades son funcién de la tecnologia utilizada en la
fabricacién de las fibras y sus tolerancias también dependen de dicha tecnologia.
Los parametros dinamicos son caracteristicas de la fibra que afectan el avance de
la sefal a lo largo de la misma. Estos son:

e Atenuacion: Esta corresponde al mismo concepto que en los conductores
metalicos pero a diferencia de estos no depende de la frecuencia de cada
una de las componentes espectrales de la sefial, sino de la longitud de onda
de la luz portadora. Los mecanismos que provocan la atenuacion pueden
tener su origen a causas intrinsecas a la propia fibra que se refieren a su
constitucion fisica o factores externos a la misma como por ejemplo los
procesos de fabricacion, el envejecimiento y la instalacion de la fibra [1, 7, 9,

12, 14, 15].
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e Dispersion temporal: Es causada por las caracteristicas dispersivas de la
fibra sobre la sefal al paso del tiempo, provocando ensanchamientos en el
tiempo de los impulsos a medida que avanzan en su recorrido, esto se
traduce en una deformacién de los mismos que causa errores en la
transmision de informacion por lo que este parametro es el mayor limitante

para la velocidad a la cual viaja la informacién [1, 7, 9, 12, 14, 15].

1.4.3 Perdidas en fibras dpticas.

Como todo medio de trasmision las fibras Opticas tiene pérdidas en la energia que
propagan, estas limitan sus aplicaciones y alcances volviendo necesario el empleo
de dispositivos que permitan regenerar la sefal o bien el uso de técnicas que las
minimicen. Las pérdidas pueden clasificarse en dos tipos: intrinsecas y extrinsecas.
A continuacion se abordaran cada una de ellas.

1.4.3.1 Pérdidas intrinsecas.

Este mecanismo de pérdidas se debe a la interaccion de los fotones y las moléculas
que componen el nucleo. La energia fotonica se cede en parte a las moléculas de
silice que van encontrando los fotones en su camino, produciendo variaciones en la
misma [1]. Este tipo de pérdidas es conocido como pérdidas por absorcion, la
absorcion es producida cada vez que un fotdn interacciona con un atomo, una
molécula o un sdlido, con energia suficiente para inducir una transicién electrénica,
esta transicion puede ser de un nivel electronico a otro no ocupado, para el caso del
atomo: de una banda a otra vacia, para un sodlido; o entre los niveles de vibracion

de los atomos en una molécula [15].
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Para los vidrios esta absorciéon puede descomponerse en dos partes. Una absorcion
intrinseca correspondiente al propio vidrio cuando es sdlido y una absorcién

extrinseca, debida a la presencia de impurezas.

Otro mecanismo que induce pérdidas intrinsecas es el llamado Scattering o
retroesparcimento Rayleigh. Este fendbmeno de esparcimiento se produce cuando
la luz encuentra en su camino particulas extrafas al medio de transmision, cuyo
diametro es mucho menor que la longitud de onda de la sefial. La difraccion
resultante absorbe parte del espectro electromagnético de la senal y produce una
pérdida de energia. Las pérdidas por efecto Rayleigh son las de mayor influencia
para las longitudes de onda comprendidas entre 400 nm y 1100 nm, para reducir su
efecto se trabaja en longitudes de onda mayores a 1100 nm [1, 15, 17].

1.4.3.2 Pérdidas extrinsecas.

Para el caso de las pérdidas extrinsecas se tienen que estas son producidas por la
colocacion de la fibra, la conexion entre fibras y la variacion de parametros tales
como: el didametro del nucleo, el perfil del indice de refraccion y la apertura numérica.
1.4.3.2.1 Pérdidas por curvatura.

La fibra optica presenta pérdidas en la luz transmitida debido a las curvaturas
inducidas en ella, esto sucede porque al doblar una fibra la simetria cilindrica se
rompe, la luz se refleja en algunos puntos con angulos diferentes de los iniciales por
lo que se produce una fuga de modos hacia el revestimiento. Dentro de este tipo de
pérdidas es posible hacer una clasificacion en pérdidas por macro-flexion y pérdidas

por micro-flexién o microcurvaturas.
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Las pérdidas por macro-flexion se producen cuando la fibra se dobla con un radio
de curvatura cuya dimensién es proporcional al radio de curvatura de la fibra, en
algunas ocasiones es posible observar que la luz se escapa de su confinamiento,
en este caso el campo de distribucion de cualquier modo no se limita al ndcleo, sino
que se extiende al revestimiento a medida que la fibra se va curvando produciendo
que los frentes de onda dejen de ser planos y empiecen a retrasarse. Hay entonces
un componente del vector de Poynting que apunta radialmente hacia fuera lo que
implica que la energia irradiada se aleja del modo guiado [14]. Al estar la fibra bajo
el efecto de una tension se tiene que su interior se comprime mientras que el exterior
se expande provocando una desviacion en el indice de refraccion lo cual
contrarresta el efecto de la curvatura pero no lo compensa.

La atenuaciéon provocada por este tipo de curvaturas varia de manera exponencial
con el radio de curvatura de la fibra, son inapreciables hasta que se sobrepasa una
curvatura critica, pero son mayores para longitudes de onda cercanas a 1550 nm.
Por tal motivo conocer el radio de curvatura minimo para un cable de fibras se vuelve
indispensable, generalmente este se establece en unas diez o doce veces el
diametro exterior del cable [1].

Cada proceso de fabricacion tiene sus propias tolerancias y producen un cierto nivel
de error. Los defectos que provocan pérdidas por microcurvaturas son las
irregularidades entre el nucleo y el revestimiento, las fluctuaciones del diametro y
las desviaciones del eje de la fibra. Estas pérdidas afectan a todo el ancho de banda
y varian poco con la longitud de onda. La mayoria de las irregularidades se produce
en el momento del cableado, la atenuacién se debe al acoplo repetido entre modos

que se propagan y modos que se radian [1, 12, 14].

30



1.4.3.2.2 Pérdidas por acoplamiento.

A pesar de que dos fibras sean suministradas por el mismo fabricante y ambas
tengan parametros analogos las tolerancias en la fabricacion establecen unos
margenes en los valores de los mismos que pueden dar lugar a diferencias entre
las fibras.

Las pérdidas asociadas con los diametros del nucleo, se dan en el caso de que la
fibra emisora posee un didmetro mayor al de la receptora ya que no toda la luz

puede ser recolectada. Las pérdidas debidas a este caso estan dadas por:
P =101 r—201 r (12)
— 0g— = o} ..(1.29
diam gs_e gR_e

donde S, y R, se corresponden con la superficie y el radio de la fibra receptoray S,
Y R, con los de la emisora.

Las pérdidas relacionadas con variaciones en el indice de refraccion aparecen
cuando el indice de la fibra receptora es menor que el de la emisora. Las pérdidas

debidas a este caso estan dadas por:

2
1+a_r

2
1+a—e

P,=1010 .. (1.30)

siendo a, el perfil de indice de refraccion del emisor y «a, el perfil de indice de
refraccion del receptor.

Las pérdidas debidas a diferencias en la apertura numérica unicamente se
presentan cuando la apertura numérica la de fibra receptora es menor con respecto

a la de la emisora. En este caso se tiene:
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NA
Py =201 ogN—Ar .. (1.31)
e

Otro tipo de pérdidas son las relacionadas con el posicionamiento relativo de una
fibra con respecto a otra. Las mas usuales son las siguientes: desalineamiento de
los ejes de las fibras, desajuste angular, separacién de las caras de las fibras, falta
de paralelismo y variaciones en el acabado de las fibras [12].

1.5 Moteado laser o “Laser Speckle”.

Con la invencién del laser varios problemas Opticos pudieron ser resueltos ya que
el haz resultante es colimado, monocromatico, coherente, angosto y de alta
intensidad, por lo que rapidamente encontré6 multiples usos y dio lugar a nuevas
investigaciones. Sin embargo al utilizar una fuente laser para iluminar imagenes y
objetos con fines fotograficos se descubrié que el rayo formaba sobre la superficie
del objeto una estructura granulada, como la que se muestra en la figura 1.11, que
limita severamente la resolucion efectiva, por lo que para esta aplicacion resulto ser

inferior en comparacién con las fuentes de luz no coherentes [18].

Figura 1.11 Laser speckle o moteado laser.
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El fendmeno del “laser speckle” o moteado laser fue considerado como un efecto
indeseado que reducia en gran medida la utilizacion del Iaser, pero conforme se fue
desarrollando el estudio de este fendmeno se encontré que puede ser empleado en
diferentes técnicas de medicion que se conocen como “speckle methods”, en las
cuales basicamente se busca que con un campo de speckles o una combinacion de
campos crear franjas de interferencia con las que se pueden medir desplazamientos
y/o deformaciones, en la figura 1.12 se ilustra el concepto basico de estos métodos

[18, 19, 20].

Fuente de luz coherente

Ondas llegan en fase
speckle luminoso

Ondas llegan fuera de
Superficie fase speckle oscuro

Figura 1.12 Formacion de speckles luminosos y oscuros.

También se puede producir el fendmeno de moteado laser al transmitir luz laser a
través de objetos que le provoquen dispersion como por ejemplo el vidrio o
particulas en un liquido, tal es el caso de la fibra Optica. El moteado laser es
intrinsecamente un fendmeno interferométrico y debido a su sensibilidad
interferométrica es que se ha aplicado en distintos casos donde las mediciones son
del orden de magnitud de la longitud de onda del laser usado [21]. Al reflejarse un
haz laser en una superficie rugosa se obtienen varios rayos que tomaran diferentes
caminos, pero que pueden encontrarse con otros en algun punto, si se considera

que estos rayos conservan la coherencia de la fuente que los emitid, entonces
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podemos asegurar que en el punto de coincidencia estos van a interferir ya sea de
manera constructiva o destructiva. Los rayos que llegan en fase forman un punto
con maximo brillo, mientras que los rayos que llegan en contrafase producen un
punto oscuro, de igual manera existiran puntos que tengan una luminosidad menor
a la maxima posible y que dependera del grado de desfase existente entre las ondas
que interfieren en ellos. La variacién en la radiacion resultante de un punto de
recepcion a otro es la causa del “laser speckle” [18,19, 20].

Una de las propiedades de los campos de moteado laser es que pueden interferir
entre ellos produciendo un tercer patrén de moteado, la distribucion exacta del brillo
del nuevo patron depende de la fase relativa de los dos campos constituyentes.
Esto, junto con la introduccion de métodos para correlacionar patrones de moteado,
dieron inicid a una nueva rama de la interferometria que ha demostrado tener una
aplicacion considerable en ingenieria de la metrologia [22, 23, 24]. Si bien la
interferometria de “speckles” es muy aplicada en la mediciéon de desplazamientos y
vibraciones, para este trabajo no se tiene en cuenta, ya que si bien se utiliza un
patréon de moteado laser no se emplea ninguna técnica holografica, ni se hacen
comparaciones puntuales de algun punto luminoso por lo que no es de interés
detallarlos.

1.6 Hidréfonos.

La palabra hidréfono viene del griego hydro (agua) y phone (sonido), es un
dispositivo que puede detectar sefiales acusticas mientras se encuentra sumergido
en agua pero que su nombre ha sido generalizado para cualquier liquido en donde

se desee realizar dichas mediciones. El agua ha sido establecida como el medio
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estandar para llevar acabo mediciones ya que es barato, facilmente accesible y sus
propiedades acusticas son muy similares a las de los tejidos [25].
Existen varios tipos de hidréfonos los cuales se caracterizan por tener diferentes
rangos de operacion, poder ser utilizados en distintos medios de inmersion y en el
elemento sensor que los compone. Entre los mas empleados se encuentran los que
son elaborados de materiales piezoeléctricos que pueden ser ceramicos o
poliméricos, estos convierten la energia mecanica en energia eléctrica, es decir, al
detectar una presién acustica a la salida del transductor se tendra un voltaje que
puede ser analizado mediante un osciloscopio.
Un método alternativo es utilizar como elemento sensor y/o transmisor de la senal
de interés fibra optica, existen diferentes configuraciones que proporcionaran mas
0 menos ventajas dependiendo de la aplicacion en especifico, pero que en general
con respecto a los sensores piezoeléctricos se tiene que los elaborados con base
en fibra oOptica son capaces de soportar mayores presiones acusticas, alta
sensibilidad, gran rango dinamico, inmunidad al ruido electromagnético y el poder
ser utilizados en ambientes hostiles con riesgo de explosion [25 ,26].
La seleccion entre los diferentes tipos de hidréfonos dependera de parametros tales
como la sensibilidad, la respuesta en frecuencia, la durabilidad y el costo, que en su
conjunto estan definidos por la aplicacion en especifico. De manera general todos
los hidréfonos deben de cumplir con los siguientes requerimientos:

e Amplio ancho de banda y respuesta plana.

e Amplio rango dinamico y bajo ruido inherente.

¢ Alta resolucién espacial.

¢ Influencia minima en el campo de sonido medido.
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Para que el criterio de seleccion sea adecuado no deben de considerarse estas
caracteristicas de manera aislada, aunque muchas de estas son interdependientes
[25]. A continuacion se presentan los tipos mas utilizados de hidréfonos.

1.6.1 Hidré6fono de membrana.

Los hidréfonos de membrana constan de una lamina delgada de pelicula de PVDF
no polarizada, estirada sobre un anillo con electrodos de oro/cromo depositados al
vacio sobre las superficies. Estos electrodos solo se solapan en una pequefia zona
central, que se polariza para formar el elemento activo del dispositivo. El diametro
del elemento activo esta por lo general entre 0.5 y 1 mm. Este tipo de hidréfono
tiene la ventaja de causar una perturbacion minima en el campo acustico, en la
mayoria de los casos desde que el haz sénico pasa a través de la abertura del anillo,
también poseen una fuerte direccionalidad lo que hace que la alineacion sea un
factor crucial en las mediciones, especialmente a frecuencias altas. Muestran
excelentes resultados para la caracterizacion de los pulsos cortos de banda ancha
pero son los menos adecuados para la medicion de sehales de onda continua
debido a la posibilidad de flexion de modos de ondas estacionarias producidas en

la membrana [27]. En la figura 1.13 se muestra un hidréfono de membrana.

Figura 1.13 Hidréfono de membrana.
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1.6.2 Hidré6fonos de aguja.

Los hidrofonos de aguja son buenos dispositivos de medicidén y se construyen a
partir de un pequefio disco de un material piezoeléctrico montado en el extremo de
un conductor coaxial. El PVDF se ha utilizado como un material alternativo para el
elemento activo de este tipo de hidréfonos. En el disefio de la sonda de aguja, el
elemento activo es apoyado en el extremo de una aguja, hecha de un tubo metalico
de pared delgada de aproximadamente 1 mm de didmetro. La ventaja de las sondas
de PVDF sobre disefios ceramicos, es que la impedancia acustica del PVDF es de
naturaleza muy similar a la del agua, por lo que para varias aplicaciones estos
dispositivos son mas estables que los cerdamicos. Aunque los disefios y la
construccién de sondas de aguja PVDF han superado parcialmente los problemas
de resonancia y reverberacién todavia tienen problemas con las rapidas
fluctuaciones de la sensibilidad, que ocurren en frecuencias entre 1 y 4 MHz,
ademas hay una rapida caida en la sensibilidad por debajo de 1 MHz, debido a la
difraccion de la ecografia alrededor de la punta de la sonda [27], en la Figura 1.14

se muestran algunos hidréfonos de aguja.

Figura 1.14 Hidrofonos de aguja.
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1.6.3 Hidréfonos en fibra optica.

El hidréfono basado en fibra dptica es la tecnologia mas actual en desarrollo de
hidréfonos, estos aprovechan la propiedad de la fibra de que el camino 6ptico
recorrido varia de acuerdo a las fuerzas externas aplicadas, la fuerza externa,
procedente de una fuente sonora y transmitida en forma de frente de ondas a través
del medio liquido, produce una presion vy si la fibra no se encuentra fija entre sus
extremos producira un cambio en su curvatura. También existen algunos sensores
en fibra que se basan en la medicion del cambio de indice de refraccion del agua
debido a la presion acustica [1, 27]. En contraste con cualquier hidréfono de
membrana o aguja, los dispositivos de fibra Optica se basan unicamente en un
método de transduccidén Optica y por lo tanto son inmunes a la interferencia
electromagnética [28].

Hay varias posibilidades de utilizacién del cambio producido por una fuerza externa
en una fibra, cada una de ellas aporta diferentes ventajas y desventajas. De las
variantes existentes las que se estudiaran en este apartado son la de comparacién
entre caminos Opticos y la de interferencias entre modos, siendo esta ultima la que
se utilizé para construir e instrumentar el sensor aqui descrito.

1.6.3.1 Hidréfonos en fibra optica que emplean la comparacién entre caminos
opticos.

Para este tipo de hidréfonos la luz proveniente de una fuente coherente se aplica a
dos fibras, una de ellas es aislada del medio de interés y la otra sumergida en él.
En la fibra inmersa en el medio, se modificara la fase de la luz que la recorre con
respecto a la primera, la diferencia de fases produce una diferencia de amplitudes

en las sefales recabadas utilizando interferometros. Se han propuesto a lo largo del
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tiempo diferentes configuraciones de interferometros, las mas importantes se
pueden clasificar en cuatro que son las de Mach-Zehnder, Michelson, Sagnac y
Fabry-Perot. También es posible que existan varias cabezas de deteccion
combinadas con un sistema de multiplexado, es decir varios caminos que son
afectados por la perturbacion [28, 29]. Un resumen de los sensores acusticos en
fibra dptica, su rango de operacién asi como sus posibles aplicaciones se muestran

en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Resumen de los diferentes tipos de sensores acusticos en fibra éptica [30].

Técnica de sensado. Técnica de Sensibilidad. | Ancho Presion
deteccion. de minima
banda. detectable.
Cambio en fase por Deteccion - 0.75kHz | -328 a-338 dB
efecto acustoptico interferométrica de a10 a una presion
producido por un mandril cambio de fase kHz. de 1pPa
donde se posa la fibra
Estructura intrinseca Deteccion de - 50 MHz -173 dB a una
resonante de Fabry- intensidad. presion de 1
Perot uPa
Estructura multicapa Deteccion de -288 dB a 1 50 MHz
resonante intensidad. V/ uPa
Modulacidn de la Deteccion de - 100 Hz -30 dB a una
longitud de onda con frecuencia. al2 presion de 1
rejillas de Bragg KHz nPa
Modulacién de la Deteccion de — 40 MHz | -164 dB a -158
longitud de onda con intensidad de las dB auna
distribucion de Bragg frecugncias presion de 1
seleccionadas uPa
Modulacién de Deteccion de -302dB a1 50 MHz
intensidad de la luz intensidad de la luz V/ pPa
reflejada usando fibra reflejada.
con corte recto.
Modulacién de fase Deteccion de -159dB a 1 5 kHz
usando un intensidad rad/ pPa
interferometro de
Michelson
Modulacién de Deteccion de -245dB a1 60 MHz -300 dB a una
intensidad usando el intensidad de la luz V/ uPa presion de 1
sensor de fibra cubierto reflejada pPa
gradualmente.

A continuacién se aborda de manera somera las principales configuraciones de

hidréfonos opticos.

39




1.6.3.1.1 Configuraciéon de Mach-Zehnder.

El interferdmetro de Mach-Zehnder es ampliamente usado en sistemas de
hidréfonos y se le considera un sensor de transmisién [28]. La configuracion tipica
se muestra en la figura 1.15, la luz de una fuente laser se divide por dos caminos, a
uno se le nombra brazo de referencia y al segundo brazo de sensado. El brazo de
sensado es sumergido en el medio en el cual se quiere realizar las mediciones
mientras que el brazo de referencia permanece fuera del medio y brinda la fase de
referencia. Posteriormente ambos haces son recombinados y enviados a un
fotodetector que produce una corriente cuya forma es resultante de la interferencia
existente entre los haces. Esta configuracion permite que los brazos sean de
diferente longitud en cuyo caso es llamada asimétrica, en tanto que si los brazos
poseen la misma longitud se le nombra simétrica, ambas pueden utilizar sistemas
de interrogacion como, por ejemplo, un sistema con rejillas de Bragg. Esta
arquitectura adolece de tener una senal de desvanecimiento debido a punto de
trabajo inestable, una alta intensidad de ruido de fase y desvanecimiento de la

polarizacion [28].

Cabeza del sensor

Fuente laser @ Fotodetector
tt A a”r Brazo de sensado “\ / ]

Brazo de referencia
Acoplador Acoplador

Figura 1.15 Hidroéfono basado en la configuracion del interferometro de Mach-Zehnder.
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1.6.3.1.2 Configuracion de Michelson.

El interferémetro de Michelson es el tipico caso de una configuracién para
hidréfonos basada en reflejos, en donde para evitar un dafo a la fuente de luz
debido a los reflejos se utiliza un aislador éptico. Este interferometro presenta
ventajas con respecto al Mach-Zehnder, como son, que el haz de deteccién pasa a
través de la cabeza de sensado dos veces lo que lo hace teéricamente dos veces
mas sensible, ademas en la configuracion Mach-Zehnder se requieren dos fibras,
una para llevar la sefal desde la fuente hasta la cabeza del sensor y otra para llevar
la sefial de la cabeza de sensado al fotodetector [28]. La configuracion tipica se

muestra en la figura 1.16.

Aislador dptico

Laser Espejo |
, i

—| H—#Z!—«\ - N |
N |

) hEspejD

R

Fotodetector Acoplador Brazo de referencia

Figura 1. 16Hidréfono basado en la configuracion del interferometro de Michelson.

1.6.3.1.3 Configuracion de Fabry-Perot.

Esta configuracion esta basada en un cavidad resonante Fabry-Perot, en ella una
sefal de luz se refleja hacia atras y hacia adelante en multiples ocasiones. La
amplitud de la sefal de salida sera maxima cuando todos los haces de salida estén
en fase y decaera rapidamente cuando estos estén fuera de fase, es decir, que un
pequefio cambio en la fase provoca un gran cambio en la amplitud de la sefal. Este

interferbmetro presenta una alta sensibilidad que se encuentra en el orden de -122
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dB a 1 V/[1[1Pa, ademas es un dispositivo compacto que puede ser construido con
rejillas de Bragg o con dos fibras alineadas [28]. Su principal desventaja es tener un

rango dinamico muy bajo. La configuracion tipica se muestra en la figura 1.17.

Cavidad de |
Laser Fabry-Perot | Fotodetector

R

Espejos o rejillas
de Bragg en fibra

Figura 1.17 Hidréfono basado en la configuracion del interferéometro de Fabry-Perot.

1.6.3.1.4 Configuraciéon de Sagnac.

En esta configuracion la luz se divide mediante un acoplador 3x3, uno de los haces
tendra sentido horario mientras que el otro tomara un sentido antihorario. Debido a
la colocacion asimétrica de la cabeza del sensor, se induce una diferencia de fase
en la cabeza del sensor que se registra en la diferencia de fase entre las dos haces
que se vuelven a encontrar en el acoplador 3x3. Esta diferencia de fase a su vez se
convierte en una modulacion de intensidad cuando los haces se combinan por el

acoplador [28]. En la figura 1.18 se muestra la configuracion tipica.

Fotodetector

Fuentedeluzt | O /

Aislador aptico

Fotadetector Acoplador Lazo de retardo

Figura 1.18 Hidrofono basado en la configuracion del interferometro de Sagnac.
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1.6.3.2 Hidréfono éptico basado en interferencia multimodal.

Este tipo de hidrofono se basa en la utilizacion del fendmeno de “laser speckle” para
medir deformaciones. Las técnicas de “laser speckle” para la mediciéon de
deformaciones se empezaron a usar alrededor de 1970 [31]. La mayor ventaja de
utilizar el patrén de moteado laser con respecto a otras técnicas Opticas coherentes
en la medicién de deformaciones producidas en un cuerpo de interés, es la sencillez
de la implementacion Optica. Este método se puede utilizar para medir los
desplazamientos tangenciales de la superficie del objeto estudiado y/o para la
investigacion de procesos de vibracion que interactuan con el mismo.

Para el caso en especifico del hidréfono Optico es necesario partir de la interferencia
entre modos.

1.6.3.2.1 Interferencia entre modos y sus dispositivos.

Cuando pasa la luz a través de una fibra multimodo se pueden observar cambios
en el patrén de moteado debidos a la interferencia entre modos que se propagan
por diferentes caminos dentro de la fibra. Si se altera la curvatura de la fibra o la
velocidad de variacién de la misma, lo que puede ocurrir cuando se le somete a una
deformacion entre dos puntos por efecto de una presidon del medio circundante,
cambian los caminos recorridos por los modos y se producen cambios en la posicion
relativa de las motas luminosas y oscuras observadas a la salida de la fibra. Estos
cambios son proporcionales a la velocidad de variacion de la curvatura [12].

En una fibra multimodo cada modo se desplaza a lo largo del eje de la fibra con una
constante de propagacion y velocidad de grupo distintas, manteniendo su
distribucion espacial transversal y polarizacion. Si consideramos una fibra

multimodo como la de la figura 1.19 que tiene indice de perfil escalonado, longitud
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L, indice de refraccion en el nucleo n1 e indice de refraccion en el recubrimiento na.
La fase del enésimo modo esta dada por:

¢n = Bul + ;... (1.32)
donde B, es la componente en la direccion z de la constante de propagacién del

modo ny ¢, es la fase inicial del modo n al inicio de la fibra [32].

Figura 1.19 Interferémetro de interferencia multimodal

Ahora bien todas las posibles soluciones de propagacién en la fibra se pueden
encontrar resolviendo las cuatro ecuaciones de Maxwell y satisfaciendo
adecuadamente las condiciones de frontera en cada caso, de acuerdo a su
geometria y de que materiales esté constituida. Una simplificacion a este analisis
consiste en considerar que la propagacion se da en forma de rayos, de tal manera
que mediante Optica geométrica se puedan obtener ecuaciones que nos indiquen el
comportamiento del sistema [7]. En una fibra multimodo la potencia introducida se
reparte entre los diferentes modos que se propagan, cada uno de ellos necesita un
tiempo diferente para recorrer una cierta distancia de la fibra, lo que provoca que
exista un ensanchamiento temporal que se denomina dispersion intermodal [12].

La diferencia de tiempos At existente entre el modo que tiene el menor recorrido y

el de mayor, considerando que el camino mas corto es el realizado por el modo
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fundamental y que sigue una trayectoria “B” practicamente paralela al eje de la fibra
y que el camino mas largo corresponde a un modo que se propaga en una
trayectoria “A” en forma de zigzag como se muestra en la figura 1.20, puede ser
calculada con la siguiente expresion:

Ln? ILn, L n?
t =Tmax Tmin = o = P (1.33)
2 2

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y A es la diferencia relativa de indices

2_ 2 - . . e
esta dada por =212~ 272 [12]. Si se considera que A<<I la ecuacion 1.33
2n? n
1 1
L . .y .
queda como t = 12 o bien en funcién de la apertura numérica NA como t =

C

L(NA)? - . .- . ny—-n
% donde la apertura numérica esta definida por NA = n; sinay,, = n, Zln—2
1 1

siendo «,, el angulo limite de entrada que permite que todo rayo que incida desde

el exterior con valor menor o igual a él sufra una reflexion total y sea transmitido.

f%\; | /\\/f

FJ:

Figura 1.20 Diferencia de trayectorias entre modos.

Precisamente esta diferencia de tiempos de arribo entre los modos provoca que
exista interferencia y podamos observar motas luminosas y zonas oscuras en el
patron del haz luminoso transmitido a través de una fibra multimodo.

Un estudio mas detallado requiere de considerar las constantes de propagacion de

los modos que se propagan a través de la fibra. La magnitud del desplazamiento
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inducido acusticamente en la fase de una sefal luminosa que se propaga en una
fibra Optica sumergida en un campo de sonido uniforme de presién p, frecuencia
angular sy que varia en un tiempo t esta dado por:

3B oL

P, (t) = [<$) L+ B, <%)] psinwgt = ¢, sinwgt ... (1.34)

Si ahora suponemos que la fibra es capaz de soportar varios modos de propagacion
el cambio en la fase esta relacionado con el valor de f que cada modo tiene.
Considerando que unicamente se transmiten dos modos es posible ver como
cambia la intensidad a la salida de la fibra debido a la perturbacién provocada por
la onda sonora incidente [32]. Las componentes transversales de los campos
eléctricos y magnéticos para los modos considerados estan dadas por:

E(p,0,t) = E;(p, )eliPalwt+iv]

H,(p,6,t) = Hy(p, §)eliPrlmwD+iv]

E;(p,0,t) = E,(p, 0)eliB2l—w+ih2] (] 35)

Hy(p,6,t) = Hy(p, )eliPelmwD+idz]
donde p, 8 y z son las componentes de las coordenadas cilindricas para la fibra.
En la literatura se ha reportado [32] que la intensidad resultante de la combinacién
de los dos modos para pequefios cambios en la fase, es decir, para A¢ < 1 esta

dada por:

1 . .
1(p,0,t) = 1;(p,0) + Lr(p, 0) + 5 {[E1(p, 0) X Hy(p,0)]e" Pt + [E,(p, 0) X Hy (p,0)]e™" P!}
[cosC y+L B) ¢sin( p+L B)sinwst]..(1.36)

donde Iy = (Ey X Hy). I =5 (E; X Hp). Ay=yi-y2, Ap=di—¢2 y Ap=p1—p2
La teoria de interferencia multimodal o también llamada de autoimagenes [33] se

basa en la propiedad de las guias de onda multimodo por la cual un perfil de campo
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de entrada, se reproduce en una o multiples imagenes en intervalos periddicos de
tiempo a lo largo de la direccién de propagacion de la guia [33, 34], en la figura 1.21
se ilustra la repeticidon del perfil debido a la interferencia multimodal. La reproduccion
de este perfil se debe a que existe tanto interferencia destructiva como constructiva
a lo largo de fibra. Con la finalidad de poder recuperar y transmitir de manera
eficiente la informacion deseada es comun colocar en estos dispositivos una o
varias fibra monomodo en su principio y final, como se muestra en la figura 1.19 de
ahi que también se les conozca como dispositivos SMS (Single-Multi-Single) [33,34]
la cantidad de fibras monomodo acopladas a la seccion de fibra multimodo

dependera de la aplicacion en especifico.

Figura 1.21 Repeticion del perfil en una fibra multimodo.

El campo de luz coherente al final de una guia multimodo se compone de una gran
cantidad de motas (speckles) luminosas y oscuras con forma irregular. EI nUmero
de motas esta relacionado con el numero de modos propagados y la configuracion
de este patrén depende de las condiciones iniciales de excitacion, la geometria de
la guia, las dimensiones fisicas y la variacion espacial del indice de refraccion. Un
cambio en la geometria provoca un cambio en la configuracion del moteado [35].

Con el fin de obtener una sola imagen, la diferencia de fase de todos los modos de
propagacion tiene que ser un numero multiplo de 2x, de manera que todos los

modos interfieran en fase y asi el campo de entrada se pueda reproducir. Los
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dispositivos basados en este tipo de interferencia se caracterizan por tener un gran
ancho de banda éptico, insensibilidad a la polarizaciéon, dimensiones aceptables y
facil fabricacion [33].

1.6.3.2.2 Metodologia para el hidréfono 6ptico basado en interferencia
multimodal.

Para la realizacion de este sensor se considera que los desplazamientos que se
buscan medir son del orden de micras o bien en los casos mas extremos de
nanometros. Por tal motivo se propuso utilizar fuentes de luz coherentes cuyo rango
en el espectro electromagnético se localice entre el rojo y el infrarrojo buscando la
longitud de onda que mas se acople al experimento, ademas en experimentos
reportados en la literatura se han mostrado las ventajas de trabajar en este intervalo
[36,37]. En este punto se comenzara con la utilizacion de luz cuya longitud de onda
es de 633 nm y que corresponde a rojo con la finalidad de poder apreciar sin la
necesidad de utilizar un fotodetector el patron obtenido a la salida de la fibra
multimodo. Como fuente de sefal acustica se utilizara una bocina aumentando
progresivamente la frecuencia de operacion para determinar el rango de medicién
del sensor.

Para el interferdmetro propuesto se tiene que la parte sensora sera instrumentada
con una fibra multimodo, en la cual se considera que al ser irradiada por las ondas
mecanicas provenientes de una fuente sonora se presentaran deformaciones en la
estructura de la misma que a su vez provocaran un cambio en la geometria de la
guia que induce una redistribucion en el moteado resultante, en la figura 1.22 se

muestra un esquema basico de la configuracion propuesta.

48
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Membrana plastica

Figura 1.22 Configuracién del sistema propuesto.

Como se menciond anteriormente al proyectar un haz de luz proveniente de la fibra
multimodo en una pantalla podemos observar que existen una gran cantidad de
motas de luz y que también existen motas oscuras ordenadas de cierta manera, si
se le aplica una deformacion a la fibra este patrén rota, sin embargo la cantidad total
de energia es constante, por ello surge la necesidad de tener un dispositivo que
capte unicamente una pequefia proporcion de la luz transmitida (por ejemplo un
fotodetector), para que al producirse el giro inducido por las deformaciones en la
fibra podamos percibir un cambio en la sefal recuperada, esto se debe a que el
numero total de motas luminosas que ingresan al area sensible del dispositivo
cambia debido a la rotacion del patrén.

Por otro lado también se considera la posibilidad de que el dispositivo se sumergira
en un liquido (agua) y que es indispensable que la senal luminosa no entre en
contacto con el mismo ya que se experimentara un cambio en el medio de
transmision, ademas de que el fotodetector no puede ser inmerso ante la posibilidad

de un corto circuito debido a una falla de aislamiento.
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Con la finalidad de aportar un soporte al sensor se introducira una membrana
plastica, en la cual se fijara la fibra en forma de serpentin cuidando de no dafarla,
posteriormente se probara con diferentes geometrias. El hecho de insertar una
membrana nos permite una mejor manipulacién del sensor ya que de lo contrario
las deformaciones que se inducen al realizar las mediciones pueden hacer que no
sea posible recuperar la sefal de interés, producto de las pérdidas debidas a
curvaturas.

Uno de los problemas a resolver, consiste en la recuperacion de la sefal; ya que
esta debe de ser obtenida justo a la salida de la parte sensora, por lo que se
pretende introducir una fibra monomodo a través de la cual podemos recuperar la
senal y que ademas no nos impide cumplir el cometido de solo adquirir una pequena
parte de la cantidad de la luz transmitida. Como punto de partida para adaptar la
fibra monomodo se planea hacer uso de conectores y medir la cantidad de energia
transmitida, para verificar que sea suficiente para llevar a cabo las mediciones. Por
lo contrario si las pérdidas son muy grandes, que impidan llevar a cabo la medicién,
se propone irradiar al fotodetector a través del espacio libre probando con diferentes
distancias para encontrar la 6ptima.

Otro de los aspectos a considerar, es la posibilidad de aumentar la sensibilidad del
sensor, desnudando la fibra multimodo. Para las primeras pruebas se trabajara con
la fibra ataviada de sus protecciones.

Finalmente se comparara al sensor elaborado con un sensor piezoeléctrico con el

propésito de ver si la respuesta obtenida presenta ventajas con respecto a este.

50



Capitulo 2. Montaje experimental y pruebas

realizadas.

2.1 Elaboracion del sensor 6ptico y montaje experimental.

En la elaboracion del sensor propuesto se empled fibra optica 62.5/125 de la marca
Optronics cuyas especificaciones pueden ser consultadas en [38]. La transduccién
de la perturbaciéon acustica sobre la fibra se realiza a través de los cambios en la
fase Optica en cada uno de los modos de propagacion transmitidos en ella, que son
proporcionales a los cambios de presion sufridos por la misma, la sensibilidad que
se puede alcanzar para un arreglo interferométrico es muy elevada ya que esta en
funcién de la longitud de fibra éptica expuesto al parametro a medir [36, 39] por lo
que al utilizar la maxima cantidad de fibra como area sensible el disefié final del
sensor fue usando como base una tapa circular en la que se fij6 la fibra 6ptica con
pegamento, la geometria elegida consiste en circulos concéntricos que suman un
total de 3 metros de fibra repartida en 21 elementos, el valor del diametro del circulo
menor es de 0.7 cm en tanto que el del mayor es de 8.4 cm dejando a la fibra
cubierta con las capas que el proveedor incluye para su proteccion. Tanto a la
entrada como a la salida del arreglo se tienen conectores FC que permiten hacer
conexiones con la fibra de alimentacién y la de recuperacién. En la figura 2.1 se
muestra el arreglo construido.

Como fuente de la sefal luminosa propagada a través del elemento sensor, se

probaron dos opciones disponibles en el laboratorio, la primera consiste en un laser
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de 633 nm de longitud de onda, correspondiente al rojo en el espectro

electromagnético, y la segunda en un laser de 973 nm, correspondiente al infrarrojo.

Figura 2.1 Arreglo en fibra éptica multimodo.

En interferometria, las medidas estan obtenidas con el desfase 6ptico que se
produce en un interferémetro permitiendo la determinacién precisa de caminos
Opticos por estar ponderada la medida a la longitud de onda que sirve como patron
[39], de esta manera si se escoge la longitud de onda de 633 nm se tendra la
posibilidad de medir desplazamientos mas pequenos en comparacion con la de 973
nm. Por otro lado la fuente laser de 973 nm presenta la ventaja de otorgar una mayor
potencia dptica, mientras que en la de 633 nm solo se cuenta con un valor fijo de
potencia que esta alrededor de los 6 mW, sin embargo, al irradiar el fotodiodo
disponible, cuyo rango de operacion abarca ambos valores de longitud de onda de
las fuentes disponibles y del cual se hablara mas detalladamente en lineas
posteriores, se encontrd que este se satura para los valores en los cuales la fuente
laser de 973 nm tiene una operacién estable, por tal motivo se decidié que era mas
conveniente trabajar con la fuente laser de 633 nm. Una vez seleccionada la longitud

de onda de la sefal 6ptica, se midid su potencia tanto a la entrada como a la salida
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del arreglo, con un medidor ILX Lightwave OMH-6722B arrojando los siguientes
valores Pentrada= 5.62 MW y Psaidca= 3.182 mW, las fibras de alimentacién y de
recuperacion tienen las mismas especificaciones que la utilizada como sensor, por
lo que la fibra se comporta como multimodo para todo el arreglo.

En la realizacion de los experimentos se utilizé un tanque de acrilico de 0.467 m de
largo, 0.302 m de ancho y 0.3 m de alto lo que nos otorga una capacidad de
almacenamiento de 0.017 m3 pero Unicamente se introdujeron 0.042 m® de agua
para evitar que las conexiones eléctricas de excitacion tuvieran un fallo de
aislamiento, la fuente acustica fue alimentada con un generador de funciones
Agilent 33521A y frente a esta se colocd el sensor elaborado, se escogié un
generador de funciones para excitar la fuente acustica debido a que esto nos
permite conocer con anticipacion la frecuencia de la sefial buscada y su forma.
Sobre el tanque de pruebas se cuenta con un sistema de posicionamiento con dos
motores a pasos que serviran para cambiar la posicion del sensor dentro del tanque
dejando fija a la fuente acustica, mediante este sistema es posible variar distancias
en el plano XY, se eligié el motor que posee el riel mas largo (42.24 cm) como eje
X'y al riel mas corto (16.84 cm) como eje Y, la profundidad o eje Z permanece fija,
los motores utilizados realizan desplazamientos de 2.5 um por paso y son
manipulados mediante un controlador VELMEX VXM. El montaje experimental se

muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Montaje experimental.

Las fibras de alimentacion y de recuperacion estan montadas sobre el sistema de

posicionamiento, se colocaron soportes de unicel en los puntos de contacto con la

finalidad de reducir la transmision de vibraciones ajenas a la de interés ya que al

ser ambas fibras multimodo el patron de moteado cambia producto de la interaccion

entre las fibras y las perturbaciones inducidas por el sistema de posicionamiento,

también se dejo a la fuente acustica aislada del sistema de posicionamiento para

evitar que ondas provenientes de ella lleguen al arreglo éptico mediante caminos

alternos, como pueden ser los soportes del sistema de posicionamiento. En la figura

2.3 se muestra un esquema del posicionamiento del sensor y la fuente acustica

dentro del tanque.

Motores a paso —» %ﬂ

Sensoréptim/

g

acustica

Figura 2.3 Posicionamiento del sensor.

54



Una vez colocado el sensor frente a la fuente acustica, de forma que estén en
contacto, ajustando la posicidn de tal manera que el centro del sensor coincida con
el de la fuente y evitando, en la medida de lo posible, que sus posiciones cambien
por causa de la manipulacién no intencionada del sistema, en la figura 2.4 se

muestra un esquema del area sensible del sensor que ve la fuente acustica.

Zona sin
fibra

. Zona
sensible

Figura 2.4 Vista frontal del area sensible del sensor.

Posteriormente se aleja el sensor de la fuente una distancia de 400 pasos sobre el
eje X, correspondientes a 0.1 cm, para poder realizar un barrido en el eje Y sin
provocar un cambio en la posicion de la fuente producto del desplazamiento del
sensor, de tal manera que sea posible encontrar la posicion en la que se obtiene la
maxima respuesta para una frecuencia dada, esto es debido a que no sabemos de
antemano el patron de radiacién de la fuente acustica y por lo tanto debemos de
encontrar la posicién del sensor para la cual se tiene una maxima respuesta y en la
gue suponemos se produce la mayor deformacion en el area sensible del sensor.
Por lo tanto, el sistema de referencia utilizado tiene su origen en la posicion X =
400 pasos = 0.1 cmy Y = 0 a partir de esta supusimos que el centro del generador

acustico coincide con el origen del sistema.
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2.2 Recuperacién y procesamiento de la seial éptica.

Una vez que se definié un sistema de referencia para poder observar la respuesta
del sensor propuesto, se procedio a excitar la fuente acustica, la sefal elegida para
realizar este experimento es una sinusoidal con frecuencia de 600 Hz y una tensién
de alimentaciéon de 10 Vpp, datos con los que se programa el generador de
funciones, se escogi6 esta frecuencia ya que de manera audible es en la que se
tiene una percepcioén de mayor intensidad tanto dentro como fuera del tanque.
Como se menciond anteriormente el sensor cuenta con conectores FC que nos
permiten introducir el haz laser y posteriormente recuperarlo, se ha cuidado que las
conexiones no entren en contacto con el agua dejandolas por encima del nivel de la
misma, esto se realiza para evitar que el agua interactue con la sefal luminosa
provocando efectos no deseados. A la salida de la fibra de recuperacion se coloca
un fotodetector FDS100 de Thorlabs que es un fotodiodo cuya hoja de
especificaciones se encuentra en [40], este fue irradiado con la luz proveniente del
sensor. Dado que la fibra de recuperacion transmite el patron de moteado de
manera integra no es posible apreciar la sefial buscada ya que el cambio en la
energia promedio transmitida es cero por lo tanto se tiene que garantizar que
unicamente ingresara una parte del haz en el fotodetector para podamos ser
capaces de captar los cambios en un segmento del patrén y asi registrar el tren de
ondas acusticas incidente en la fibra, por lo que se dejara una distancia entre el
fotodetector y la salida de la fibra de recuperacion intencionalmente. En este punto
se comienza a variar la posicion del detector para captar diferentes partes del patron
de moteado, con ayuda de un circuito electronico de transimpedancia que permite

convertir una sefal de corriente eléctrica a una de tension y un preamplificador de
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bajo ruido SR560 el cual se programa con un filtro paso altas de 300 Hz, un filtro
paso bajas de 1000 Hz y con un factor de amplificacion de 1 x 10*, con estos
valores se consigue visualizar en un osciloscopio Tektronix 3034C la sefial de 600
Hz que corresponde con la producida por la perturbacién acustica. La mejor
respuesta, es decir la mas estable y con mayor amplitud, se encontré para una
distancia de 4.3 cm, para la cual se fija el fotodetector, en la figura 2.5 se muestra
el patron de moteado incidiendo en el fotodetector a esta distancia. Teniendo en
cuenta que el area sensible del fotodetector es de 13 mm? solo una pequefia parte
del patron de moteado es la que ingresa al detector Optico lo cua,l como se dijo
anteriormente, es indispensable para poder realizar las mediciones a través de esta
técnica. En la distancia con respuesta maxima el patrén resultante tiene un area

aproximada de 415 mm? que es casi 32 veces mas grande que el area sensible.

Figura 2.5 Patrén de moteado irradiando al fotodetector.

La primera medicion realizada corresponde a la posicidon inicial descrita

anteriormente y se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Sefial obtenida en la posicion cero.

2.2.1 Barrido sobre el eje Y.

Una vez captada la sefal deseada se realiza un barrido sobre el eje Y, se utilizé las

misma sefal sinusoidal de 600 Hz y 10 Vpp, dando desplazamientos de 400 pasos

correspondientes a 0.1 cm. Se hallé que la respuesta deseada se obtiene para el

valor de 12400 pasos en direccién positiva y cuyo valor en centimetros es de 3.1.

En las figuras 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 se muestran las comparaciones de las sefales

obtenidas para diferentes distancias.
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Figura 2.7 Sefales obtenidas en el sensor 6ptico variando su posicién en el eje Y.
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Figura 2.8 Sefales obtenidas en el sensor 6ptico variando su posicién en el eje Y.
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Figura 2.9 Sefiales obtenidas en el sensor éptico variando su posicidn en el eje Y.
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Figura 2.10 Sefiales obtenidas en el sensor 6ptico variando su posicién en el eje Y.
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A partir de este resultado se mantiene fija la coordenada sobre el eje Y de 12400
pasos para las siguientes pruebas.

2.2.2 Barrido sobre el eje X.

Una vez localizado el punto sobre el eje Y para el cual se presenta la mejor
respuesta se procedié a realizar un barrido similar sobre el eje X. Como posicién
inicial se coloco al sensor 6ptico tocando a la fuente acustica y sin modificar su
posicion en Y, posteriormente se programé al generador de funciones con una
sinusoidal de 600 Hz y una tensién de salida de 10 Vpp. Se realizaron
desplazamientos de 0.25 cm hasta llegar a 2.75 cm que es la distancia para la cual
la sefial se montaba sobre otra sefal correspondiente a 60 Hz y en la cual ya no se
pudo mejorar mediante el preamplificador de bajo ruido. La distancia para la cual
se obtuvo la mejor respuesta es la de 0.25 cm, en torno a ella se modificaron los
valores de distancia con desplazamiento de 0.025 cm pero se conservo esta como
la que da el valor maximo de salida. En las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 se muestran
comparaciones entre algunas de las distancias registradas.

Para verificar si esta distancia se conserva para diferentes valores de frecuencia se
realizd el mismo barrido pero aplicando una sefal sinusoidal de 1500 Hz vy
posteriormente una de 2000 Hz ambas con una tension de alimentaciéon de 10 Vpp.
El resultado obtenido es que se conserva una mejor respuesta para la distancia de
0.25 cm sobre el eje X aunque la senal aparece distorsionada. En las figuras 2.14,

2.15, 2.16 y 2.17 se muestran algunas de las comparaciones realizadas.
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Figura 2.11 Sefiales obtenidas en el sensor 6p
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Figura 2.12 Senales obtenidas en el sensor 6ptico variando su posicién en el eje X para una

frecuencia de 600 Hz.
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Figura 2.15 Senales obtenidas en el sensor 6ptico variando su posicién en el eje X para una

frecuencia de 1500 Hz.
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Figura 2.16 Senales obtenidas en el sensor 6ptico variando su posicién en el eje X para una

frecuencia de 2000 Hz.
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Figura 2.17 Senales obtenidas en el sensor 6ptico variando su posicién en el eje X para una

frecuencia de 2000 Hz.

2.2.3 Barrido de frecuencias con el sensor 6ptico.

El siguiente experimento consistio en realizar un barrido de frecuencias, para ello
se considero que el factor de amplificacidn no debe de saturar al preamplificador de
bajo ruido, por lo que este fue variado para las diferentes frecuencias, dejandolo en
el valor anterior al que provocaba saturacion, también se modificaron a conveniencia
los filtros paso-bajas y paso-altas para evitar anular la sefial de interés, se inici6 el
barrido en 200 Hz y se concluy6 en 2500 Hz ya que a partir de esta frecuencia se
not6 que la senal de interés se monta sobre una sefial de baja frecuencia que esta
alrededor de 60 Hz por lo que no se continué realizando mediciones para
frecuencias mas altas al no observar mejoras variando los filtros y manipulando el
factor de amplificacién, se dieron pasos de 100 Hz, la posicion sobre el eje X fue de
1000 pasos y la del eje Y de 12400 pasos. Se capturaron las sehales obtenidas

mediante el osciloscopio midiendo los periodos respectivos con la finalidad de
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compararlos con los calculados teéricamente, en todas las mediciones se empled

un promediado de 512. En la tabla 2.1 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 2.1 Barrido de frecuencias realizado con el sensor 6ptico.

Frecuencia Periodo Periodo de la Porcentaje de Frecuencia Frecuencia Factor de
de la fuente de la sefal en el error de corte del | de corte del | amplificacion
acustica senal osciloscopio g & filtro paso filtro paso
[Hz] acustica (to) [ms] e=—7— %100 | pajas[Hz]. | altas [Hz].
(ta) [ms] [%]
200 5 4.98 0.4 1000 100 1x104
300 3.33 3.32 0.3 1000 100 1x10*
400 2.5 2.49 0.4 1000 100 1x104
500 2 2.006 0.3 1000 100 1x10*
600 1.67 1.66 0.5 1000 100 1x104
700 1.43 1.42 0.699 1000 100 1x104
800 1.25 1.25 0 1000 100 1x10*
900 1.11 1.11 0 3000 300 1x104
1000 1 0.999 0.1 3000 300 1x10*
1100 0.909 0.91 0.11 3000 300 1x104
1200 0.833 0.83 0.36 3000 300 1x10*
1300 0.769 0.768 0.13 3000 300 1x104
1400 0.714 0.718 0.56 3000 300 1x104
1500 0.667 0.662 0.75 3000 300 1x10*
1600 0.625 0.622 0.48 3000 300 1x104
1700 0.588 0.588 0 3000 300 2x104
1800 0.555 0.553 0.36 3000 1000 2x104
1900 0.526 0.527 0.19 3000 1000 2x104
2000 0.5 0.506 1.2 3000 1000 2x104
2100 0.476 0.475 0.21 3000 1000 2x104
2200 0.454 0.453 0.22 3000 1000 2x104
2300 0.434 0.43 0.921 3000 1000 2x104
2400 0.416 0.415 0.24 3000 1000 2x104
2500 0.4 0.402 0.2 3000 1000 2x104

Se encontré que para la frecuencia de 600 Hz se tiene la maxima respuesta. En las

figuras 2.18, 2.19 y 2.20 se muestran algunas de las comparaciones entre sefiales

de diferentes frecuencias obtenidas con el sensor éptico.
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Figura 2.18 Comparacion de respuestas obtenidas para diferentes frecuencias.
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Figura 2.20 Comparacion de respuestas obtenidas para diferentes frecuencias.

El siguiente paso consisti®é en sumergir un sondmetro HER-403, cuyas
especificaciones pueden encontrarse en [41], en el tanque de pruebas. Se alineo el
centro geométrico de este con la fuente acustica y se coloco a la misma distancia
sobre el eje X que el sensor optico, es decir, 1000 pasos o 0.25 cm. Se realizaron
dos pruebas, la primera utilizando una tension de excitacion de 10 Vpp y la segunda
con una tension de excitacion de 0.5 Vpp. Para ambos experimentos se hizo un
barrido de frecuencias con la misma variacién en los pasos que en el apartado
anterior. En la tabla 2.2 se presentan los resultados obtenidos.

El ruido de fondo medido para estas pruebas fue de 54.3 dB en ambos casos y se
tomd como nivel de presion sonora a la diferencia entre la medicidén con la fuente

acustica activa y el ruido de fondo.
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Tabla 2.2 Variacion del nivel de presiéon sonora a diferentes frecuencias.

Frecuencia Nivel de presién Presion eficaz Nivel de presién Presion eficaz
[Hz] sonora [dB] a 10 [uPa] a 10 Vpp. sonora [dB]a 0.5 [uPa] a 0.5 Vpp.
Vpp. Vpp.

200 9.6 60.4 0.3 20.7
300 36.8 1383 3.4 29.6
400 37.9 1570 6.6 42.8
500 40.3 2070 19.4 187
600 39.3 1845 17.2 145
700 39.5 1888 10.2 64.7
800 40.3 2070 20.1 202
900 52 7962 27.8 491
1000 56.6 13521 32.5 843
1100 51.4 7430 33.3 925
1200 40 2000 24.4 332
1300 40.3 2070 211 227
1400 39.9 1977 22.9 279
1500 39.8 1954 20.8 219
1600 39.3 1845 19.8 195
1700 40.5 2118 20.4 209
1800 40.6 2143 17.3 146
1900 37.9 1570 9.8 61.8
2000 31.5 752 6.2 40.8
2100 29.9 625 6.1 40.3
2200 28.1 508 5.1 36
2300 259 394 5.1 36
2400 26.2 408 4.2 324
2500 21.8 246 2.9 27.9
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En la figura 2.21 se muestra la grafica con los resultados obtenidos.

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000

Presion [pPa]

5000

4000

3000

2000

1000

Variacion de la presion al hacer un barrido de frecuencia

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

_______________________________________________________________________________

...............................................................................

. '
e B S —

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Frecuencia [Hz]

Figura 2.21 Variacion de la presion con respecto a la frecuencia.

2.6 Variacion de la tension de alimentacion de la fuente acustica.

El siguiente experimento que se realizd, consistié en elegir una frecuencia y variar

la alimentacion que brinda el generador de funciones para a su vez modificar la

respuesta de la fuente acustica, el objetivo de esta prueba es el de verificar que el

sensor perciba cambios en la amplitud de una senal dada, la frecuencia de

operacion escogida fue el de 500 Hz. Empezando con una tension de 10 Vpp y

disminuyendo en uno su valor hasta llegar a 1 Vpp se capturaron las senales

mediante el osciloscopio, a partir de esta cantidad el decremento realizado fue de

0.1 Vpp hasta 0.5 Vpp, de igual forma se capturaron los datos recibidos. Para este

experimento se dejaron fijos los filtros en 300 Hz para el paso-bajas y 1000 Hz para

el paso-altas, también permanecié constante el factor de amplificacion en un valor
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de 1x 10*. En las figuras 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 y 2.27 se muestran los

resultados obtenidos.
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Figura 2.27 Comparacion de respuestas obtenidas para diferentes voltajes de alimentacion.

El siguiente paso consistié en sumergir un sonémetro HER-403, en el tanque de

pruebas. Se alineo el centro geométrico de este con la fuente acustica y se colocé

72



a la misma distancia sobre el eje X que el sensor 6ptico, es decir, 1000 pasos 0 0.25

cm. Se realizé la prueba anterior manteniendo los valores de frecuencia y los pasos

en la variacion de la tensidén de alimentacién obteniendo las siguientes mediciones

concentradas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Variacion del nivel de presion sonora a diferentes tensiones de alimentacion.

Tension de alimentacion | Nivel de presion sonora | Nivel de presion sonora
[Vl [dB] [uPa]
10 39.1 1803
9 38.7 1722
8 38.8 1742
7 37.8 1552
6 37.7 1535
5 37.6 1517
4 36.3 1306
3 335 946
2 29.7 611
1 231 286
0.9 22 258
0.8 20.5 212
0.7 19.1 180
0.6 17.5 150
0.5 16.1 127

El valor de ruido de fondo medido con el sondmetro en el tanque de pruebas fue de

55.8 dB. En las figuras 2.28 y 2.29 se muestran los resultados obtenidos.
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2.7 Comparacion del sensor elaborado.

Para tener un punto de referencia se procedid a comparar al hidréfono elaborado
con un sensor PZT comercial disponible en el laboratorio cuyas especificaciones
pueden encontrarse en [42]. Se utiliz6 como sefal de excitacion de la fuente
acustica una sinusoidal de 500 Hz y 10 Vpp. Para esta prueba fue necesario
emplear el preamplificador de bajo ruido para el PZT, con un valor de 300 Hz para
el filtro paso bajas y 1000 Hz para el paso altas, se us6 un factor de amplificacion
de 1 x 10* que fue el valor anterior para el cual el sensor ceramico presentaba

saturacion. En las figura 2.28 se muestra los resultados obtenidos.
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Figura 2.28 Comparacion de respuestas obtenidas entre el sensor 6ptico y un PZT.
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Capitulo 3. Analisis de resultados, conclusiones y

trabajo a futuro.

3.1 Instrumentacién del sensor 6ptico y montaje experimental.

La configuracion del sensor instrumentado nos permitioé tener una area de sensado
mas grande, que nos brinda una mayor capacidad para captar sefiales provenientes
de diferentes direcciones como se muestra en la figura 3.1, sin embargo, se cuenta
con un punto ciego justo en el centro del sensor que puede limitar de manera severa
la respuesta del mismo o inclusive provocar la pérdida de informacion si es que se
da el caso de una perturbacion cuyo patrén de radiacién no irradie los circulos
conceéntricos de fibra a pesar de que la fuente acustica pudiera estar relativamente
cerca del sensor y la direccidn de propagacion de la perturbacién cruce el campo
de accién del mismo. Este caso se ejemplifica en la figura 3.2 donde se representan
las ondas acusticas mediante circulos que son de menor diametro que la zona sin

fibra.

&5

Z Y
Sensor dptico — = |[T0 I] X
Fuente ﬁ /’J
acustica //'

Figura 3.1. Fuente acustica no alineada con el sensor.

En comparacidon con una configuracion como la propuesta inicialmente, donde se

proponia una geometria en forma de serpentin, se consiguié incrementar de manera

76



sustancial la cantidad de fibra que se utiliza para detectar ondas acusticas, también
es posible aumentar aun mas la sensibilidad del dispositivo si se retiran las cubiertas
protectoras de la fibra, pero en este caso se pueden provocar efectos indeseados
,ya que es muy posible la insercion de sefales no deseadas provenientes de
vibraciones ajenas al sistema en estudio, ademas de que se torna mas complicado
manipular la fibra 6ptica desnuda y la probabilidad de dafarla se vuelve mayor. Por
otro lado el circulo de menor diametro no esta cerca del radio de curvatura minimo
que se recomienda evitar en la literatura [1], reduciendo asi un posible incremento

de las pérdidas por macro-flexion.

fona sin
filsta

Zona
senslble

Figura 3.2 Ondas acusticas que irradian el punto “ciego” del sensor.

Al medir la potencia en la entrada del sistema de alimentacion y compararla con la
medida en la fibra de recuperacién se encontré que existian pérdidas de 2.438 mW
equivalentes al 43.4% del total de potencia entregada. Estas pérdidas son
atribuibles a la distribucién geométrica del sistema asi como al uso de conectores.

El montaje que se utilizé originalmente no contaba con un aislamiento que impidiera

la llegada de perturbaciones provocadas por el sistema de posicionamiento, con la
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inclusion de aislantes mecanicos en los puntos de contacto del sistema de
transmision-recuperacion del haz laser con la estructura del contenedor del tanque,
se consiguié una reduccioén en la deriva de las sefales captadas asi como una
menor aportacion de sefales con frecuencia distinta a la de interés. A partir de este
resultado se llegd a la conclusion de que las fibras de transmisién y recuperaciéon
deben de permanecer con sus cubiertas protectoras. Por otro lado es indispensable
mantener la misma posicién de cada fibra ya que si esta es modificada se induce
un cambio en el patrén de moteado.

3.2 Distancia de captacion del patrén de moteado y sistema electrénico de
procesamiento.

En una primera instancia se realiz6 el experimento utilizando una fuente de 633 nm
y una fibra monomodo a la salida de la fibra de recuperacion, pero la cantidad de
energia recabada no fue suficiente como para poder activar al fotodetector por lo
que se procedio a utilizar la opcion de usar el espacio libre para la propagacion del
haz recuperado. Como se describié en el capitulo 2 también se utilizé una fuente
distinta a la de 633 nm cuyo valor de longitud de onda es de 973 nm, la potencia
que alcanza esta fuente en su rango estable saturaba al fotodetctor, incluso al
utilizar fibora monomodo para la alimentacion y transmision por lo que esta alternativa
fue descartada.

La distancia en el eje x existente entre la salida de la fibra de recuperacion y el
fotodetector cuyo valor es de 4.3 cm y que permitié realizar las mediciones en
condiciones de maxima amplitud con minima variacion de la sefal capada, resulto
no ser alterada al llevar a cabo el experimento en diferentes momentos, es decir, al

implementar el ensayo con intervalos de tiempos no consecutivos se encontré que
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esta distancia siempre ofrecia las mejores condiciones de medicién, sin embargo,
si hubo alteraciones en la sefial, en la figura 3.3 se muestra un esquema del arreglo
usado para irradiar el fotodetector y la direccidn en la cual se variaba la distancia
entre el fotodiodo y la fibra de salida. Si se permitia el ingreso de una mayor cantidad
de luz al fotodetector, mediante el acercamiento de la fibra al fotodetector, se
observaba una saturacion del sistema de amplificaciéon. Por el contrario al reducir la
cantidad de luz incidente, aumentando la distancia entre emisor y receptor, la senal
detectada era de dimensiones menores a las del ruido ambiental aun después de
amplificarla por lo que no fue posible identificarla.

4.3 cm

Fibra optica a la salida del
Fotodetector zistema.

-
xX
Figura 3.3 Variacion de la distancia entre el fotodetector y la fibra de salida.
Las modificaciones que se presentaron en la sefal fueron producto de la deriva
correspondiente al circuito electronico usado y las perturbaciones existentes en el
medio que rodea a nuestro sistema, estas perturbaciones tienen diferentes origenes
que van desde el movimiento de cuerpos cercanos al montaje hasta ruido
electronico que se introdujo al sistema de procesamiento.
El circuito electronico utilizado consistio en un amplificador de transimpedancia

combinado con un preamplificador de bajo ruido comercial que ademas nos

proporciond los filtros electronicos paso-altas y paso-bajas. Al inicio de las pruebas
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se contaba con un amplificador inmediatamente después del amplificador de
transimpedancia y antes de ingresar la senal al bloque de filtrado y del
preamplificador de bajo ruido, pero, se saturaba al preamplificador sin llegar a
observar la senal buscada, por tal motivo se retiré dicho amplificador, no sin antes
probar con diferentes valores de ganancia y modelos de circuitos integrados de bajo
ruido sin llegar a conseguir el objetivo.

3.3 Barridos sobre ejes.

Al buscar la distancia entre la fuente acustica y el sensor elaborado que brindaba la
mejor respuesta se encontrd que esta se tiene para las coordenadas de 3.1 cm en
el eje Y y 0.25 cm para el eje X. Se eligi6 la frecuencia de 600 Hz para las pruebas
de posicionamiento ya que en ese valor la bocina usada brindaba la mayor
respuesta, esta respuesta pudo corroborarse a través del sistema propuesto. Esto
puede ser debido a que la frecuencia de resonancia de la bocina se encuentra
entorno a ese valor.

Consideramos que el valor de las coordenadas cambiara si se modifica la fuente
acustica, ya que al hacerlo se tendria un patron de radiacién completamente
diferente, lo que implicaria que la magnitud de las deformaciones inducidas en la
fibra seria distinta para cada caso. También puede darse una instancia en la que se
reduzca la cantidad de fibra afectada por las ondas acusticas producto del cambio
en el patrén de radiacion mencionado. Por tal motivo se considera necesario que el
sensor sea posicionado hasta se encuentre la mejor respuesta en cada
experimento.

Al alejarse de las coordenadas 6ptimas se encontré una reduccion a los costados

de cada componente. Para el caso del eje X era predecible ya que de manera ideal
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para tener la maxima cantidad de deformaciones es necesario que la perturbacion
abarque la totalidad del sensor, por lo que al moverlo lateralmente se reduce el area
sensible afectada, aunque este comportamiento puede usarse para reducir la
saturacién en un momento dado. En cuanto al eje Y al alejarse del punto de maxima
amplitud se vio una reduccién en la sefal producto del cambio en la magnitud de
las deformaciones y a la atenuacién que sufren las ondas sonoras al transmitirse a
través de un medio como el agua. Por tal motivo se tuvo una reduccién en la
intensidad de la perturbacidon mecanica que a su vez provoco un decaimiento en la
senal eléctrica obtenida. Para distancias menores a 3.1 cm, la senal fue de menor
intensidad debido a que el punto ciego del sensor abarcaba la mayor cantidad
posible de la radiacion.

En cuanto a las pruebas realizadas con las frecuencias de 1500 Hz y 2000 Hz se
mantuvo el valor encontrado para las coordenadas, pero se tuvo una mayor
presencia de ruido ya que fue necesario abrir las ventanas de filtrado. La amplitud
de estas sefiales fue menor a la de 600 Hz y en el caso de la 2000 Hz fue necesario
dar un factor de amplificacién mayor.

3.4 Barrido de frecuencias.

Al realizar un barrido de frecuencias que abarco valores desde los 200 Hz y hasta
los 2500 Hz dando pasos de 100 Hz. EI maximo valor del porcentaje de error se
presenté para la frecuencia de 2300 Hz y fue de 0.9%, se cree que este valor fue
producto de una mayor contribucion del ruido ambiental asi como del producido por
el sistema de preamplificacién. Mientras que para las frecuencias de 700, 800 y
1700 Hz el valor de porcentaje de error tendié a cero y se repito en mediciones

realizadas posteriormente.
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Se encontré que el valor de 600 Hz es donde se presenta la mayor amplitud de la
respuesta medida en el osciloscopio, por lo que asumimos que para este valor nos
encontramos en torno a la frecuencia de resonancia de la fuente acustica. La
respuesta que obtuvo una menor variacion o deriva fue la de 500 Hz, esto es debido
a que se encuentra cercana al de resonancia pero sin tener una maxima amplitud
por lo que no llega a saturar el dispositivo. Para frecuencias menores a 200 Hz se
presentaba una fuerte componente del ruido de la acometida que es de 60 Hz y de
su arménico de 120 Hz. Para frecuencias arriba de 1600 Hz se incremento el factor
de amplificacion al doble de lo usado para los valores que se encuentran por debajo
de ese umbral, es decir de 1 x 10* a 2 x 10*. En estos valores se percibié una
mayor contribucion de ruido de alta frecuencia y de una distorsion mas marcada, la
distorsion esta ligada al sistema de preamplificacidn y a la selectividad de los filtros
usados. Conforme se incremento el valor de frecuencia se presentd una reduccion
en la amplitud de la sefial recabada, siendo que para valores arriba de 2500 Hz la
tension pico a pico no alcanzo el valor de 100 mV.

En cuanto a los valores de presion que se midieron se observé que existen
frecuencias para las cuales se tiene una mayor respuesta por parte de la fuente
acustica, esas frecuencias no coinciden de forma total con las que reportaron mayor
amplitud en la sefal eléctrica recuperada, sin embargo, se mantienen en torno a
ella. El valor minimo que se alcanz6 a medir fue para la frecuencia de 200 Hz y
corresponde a 20.7 puPa con una tension de alimentacion de 0.5 Vpp.

3.5 Variacion de la tension de alimentacién de la fuente acustica.

Al modificar el valor de la alimentacion de la fuente acustica el sensor propuesto fue

capaz de identificar entre cada uno de los cambios, es decir, presento una respuesta
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que vario en amplitud dependiendo del valor de alimentacién empleado. Se utilizé
una senal de frecuencia de 500 Hz debido a que esta era para la cual el sistema se
comportd mas estable y nos permitia realizar las mediciones sin interrupciones
debidas a la saturacién del sistema de preamplificacion. La variacion fue realizada
en orden descendente y este se conservd en las amplitudes de las senales
recuperadas, manteniéndose una reduccion proporcional al cambio hecho. Para
valores de tension de 10 Vpp se obtuvo la maxima respuesta pero de igual forma
se acercaba mas al nivel de saturacion del sistema de amplificacion. En senales
cuya alimentacion era menor a 1 V la aportacion de ruido ambiental fue tal que la
senal de interés se montd sobre la de ruido, debido a esto se descartd realizar
mediciones por debajo del valor de 0.5 V.

Para poder tener una idea de los cambios de presidon que el sensor optico es capaz
de detectar se introdujo un sonémetro al tanque de pruebas, con ayuda de este fue
posible tener una referencia de medicion, aunque solo se utilizd para esta prueba
debido a la mayor estabilidad y la menor deriva que se presentaban. En la tabla 2.2
se mostraron las mediciones realizadas, ahora bien, determinar cual es la presion
minima que nuestro sistema detecto es necesario utilizar el menor valor de
excitaciéon de la fuente acustica, que fue para una tensiéon de 0.5V y que es de 71.9
dB. Por otro lado este valor no es el minimo detectado ya que se tiene un ruido de
fondo que estuvo presente desde antes de que la fuente acustica empezara a emitir,
este ruido es de 55.8 dB, aunque puede variar para diferentes momentos.
Entonces tomando la diferencia entre el nivel de presidon sonora medido para una

excitacion de 0.5 V y el medido como ruido de fondo encontramos que el nivel de
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presion sonora de interés es de 16.1 dB. Utilizando la definicion del nivel de presion

sonora “L”dado en el capitulo uno tenemos que:

L 161
p =pe1020 = (2 x 107°) (10 20 ) ~ 127uPa

Siendo este valor el minino detectable con el sistema propuesto paras las
condiciones de frecuencia y de tension de alimentacién dadas.

En el apartado destinado para el barrido de frecuencias se encontré que se pudo
medir una presion de 20. 7 uPa, sin embargo, no se realizaron mas pruebas con
esto valor debido a que se presenté una deriva que impedia capturar una sehial
eléctrica estable.

3.6 Comparacién del sensor elaborado.

El sensor propuesto presento una mejor respuesta en comparacion con uno de
material piezoeléctrico disponible en el laboratorio. El valor de la sefial conseguida
con el hidréfono optico supero en amplitud al del piezoeléctrico en una proporcion
de 30 a 1. Para poder comparar la respuesta del sensor piezoeléctrico con la del
sensor optico se fijo un factor de amplificacion, para ambos, aplicado a la respuesta
eléctrica de cada uno de ellos, de esta manera es posible observar las
caracteristicas de las senales recabadas para condiciones casi idénticas. En el caso
del sensor 6ptico se observo un pequeio margen de manipulacion del sistema de
preamplificador ya que si se incrementaba al valor inmediato superior el
preamplificador se saturaba. Para el sensor piezoeléctrico esto no ocurria ya que el
nivel de la sefal recuperada era tan pequefio que nos permitio llegar al tope del
sistema sin saturarlo. Cabe senalar que en cuanto mayor era el factor de
amplificacion mas se distorsionaba la sefial y el porcentaje de error en el periodo
medido con el osciloscopio se incrementaba, por lo que el sensor Optico brindaba la
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ventaja de poder reducir la amplificaciéon para observar con mayor detalle la sefAal
recuperada. Otra de las ventajas del sensor 6ptico con respecto de cualquier sensor
que utilice el efecto piezoeléctrico es la facilidad de poder emplearlo en ambientes
susceptibles de explosion al generarse una chispa eléctrica, en este sentido se han
desarrollado y probado dispositivos con base en fibra dptica [26] pero que emplean
alguna de las configuraciones mencionadas en apartados anteriores.

Otra de las ventajas que presenta el sensor 6ptico es su ancho de banda que para
el sensor piezoeléctrico este se encuentra sumamente reducido, aunque para el
caso del sensor Optico se necesita de un mayor procesamiento electrénico para
poder utilizar analizar sefiales que tienen frecuencias cercanas a las de las fuentes
de ruido.

Como desventaja se encuentra que la sefial recuperada por el sensor Optico
presentaba una deriva muy grande la cual no se observé en ningun experimento
realizado con el piezoeléctrico.

3.7 Conclusiones y trabajo a futuro.

El sistema propuesto fue capaz de detectar ondas acusticas en el rango del sonido,
diferenciando entre las diferentes frecuencias que se usaron como excitacion de la
fuente sonora. Aunque inicialmente se planted la opcion de alcanzar valores
acusticos correspondientes al ultrasonido, sin embargo, con base en las pruebas
realizadas se concluyé que para poder alcanzar esa cota se tiene que adecuar el
sistema de procesamiento y manipulacion electronica. Dentro de las propuestas
encaminadas a la solucion de este problema se propone un cambio en la longitud
de onda del haz transmitido en la fibra. El valor con el cual se busca operar el

sistema es de 933 nm mismo que en un principio fue descartado ya que saturaba al
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fotodetector por lo que este se cambiaria a uno con una mayor capacidad de
recepcion de potencia, de igual forma se usarian fibras 6pticas monomodo a la
entrada y la salida del sensor, pero reduciendo la cantidad de curvas y empalmes
que originalmente se usaron. Como ultima alternativa en este rubro se considera
fusionar la fibra multimodo del sensor con las fibras monomodo de alimentacion y
recuperacion para asi disminuir lo mas posible las pérdidas y alcanzar el rango
estable de operacion del laser. Otra de las adecuaciones es el empleo de filtros mas
selectivos y robustos que permitan discriminar mejor las sefiales no deseadas.

El valor de la amplitud de la senal eléctrica obtenida varié siendo el de 600 Hz el de
mayor magnitud, mientras que el de 500 Hz presento la mayor estabilidad. El sensor
mostro una buena respuesta para el rango de trabajo de la fuente acustica, que va
desde los 200 Hz y hasta los 2500 Hz.

La geometria propuesta permiti6 maximizar la cantidad de fibra expuesta a las
perturbaciones, sin embargo, el hecho de tener que fijarla redujo su capacidad de
reaccion. Para poder incrementar el area de sensado se propone colocar la fibra
Optica desnuda pero a condicién de cambiar la base donde esta se fijara, ya que la
utilizada al ser demasiado rigida no nos permite realizar una mejor manipulacion,
por lo que pensamos que un material polimérico puede brindar una excelente
solucion a este problema.

El hidrofono optico propuesto también fue capaz de medir entre valores diferentes
de amplitud de la perturbacion acustica llegando a medir una sefial de cuyo origen
eléctrico en la fuente es de 0.5 volts. Para poder captar perturbaciones de un menor

orden de magnitud debe ser modificado el sistema como anteriormente se propuso.
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Uno de los mayores inconvenientes del sistema propuesto fue la presencia de
deriva, la deriva es la variacion de una sefial a lo largo del tiempo a pesar de que el
fendmeno de interés no este cambiando a esa razén. Este fendmeno impidié que el
sensor pudiera ser caracterizado con un hidréfono comercial ya que al no tener una
salida estable era imposible ponderar su respuesta con la del patron disponible, sin
embargo para la frecuencia donde se tenia la menor deriva se utilizé6 un sonémetro
comercial que nos brindé la posibilidad de saber cual fue el valor minimo de presion
que el sistema fue capaz de detectar, siendo de 127 uPa. Es necesario recalcar que
este valor minimo no es el del dispositivo sensor, sino del sistema en su totalidad,
ya que el modulo de recuperacion de la sefal fue una limitante para poder reducir
la alimentacion de excitacion y por tal motivo se tiene la seguridad de que una
mejora en esté nos permitira apreciar cambios de presion de menor magnitud como
en el caso del valor de frecuencia de 200 Hz y 0.5 Vpp de alimentacion que
reportaron 20.7 uPa. Para mejorar el sistema electronico y reducir la deriva se ha
pensado en la utilizaciéon de un sistema de realimentacién asi como el uso de
amplificadores de instrumentacion para la conversion de la sefal de corriente en
tensién y como amplificadores con ganancia. También se piensa en utilizar una
técnica holografica en la cual comparemos fotografias del patron de moteado antes
y durante la accion de la perturbacion, si bien este tema ha sido ampliamente
desarrollado en multiples trabajos [19, 20, 21] al momento no se le ha dado una
aplicacién a sensores encaminados a mediciones de presion en liquidos. Para
implementar esta propuesta se requiere, el uso de procesamiento de imagenes y de
senales mediante computadora, el cual jugara un papel de mayor relevancia. Otra

alternativa es la de emplear mas de un fotodetector, de tal forma que cada elemento
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capte una parte distinta del patron de moteado para posteriormente realizar un
promedio de las sefales recabadas.

Por ultimo al realizar la comparacion del sensor propuesto con uno de tipo
piezoeléctrico se consiguié una sefal de mayor tamano y mejor definida para el
hidréfono elaborado. Esto presenta una ventaja competitiva ya que este dispositivo
pudiera ser aplicado en sistemas donde los sensores electronicos no presentan una
buena respuesta o bien en ambientes donde su uso es peligroso o agresivo para el

material del hidréfono.
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