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RESUMEN

El presente trabajo muestra el desarrollo a nivel de codigo de programacion de un
sensor optico de desplazamiento, cuya finalidad especifica es determinar el indice de
refraccion de una solucion liquida de agua destilada en la cual existe la presencia de

niveles de concentracion de glucosa en varios porcentajes.

Se inicia con una introduccion tedrica de los fenémenos Opticos mas importantes.
como lo es la ley de Snell, ecuaciones de Fresnel, teoria de sensores asi como también
de los componentes de los sensores centrando nuestra mayor atencion en las fibras
oOpticas plasticas. Seguido a esto analizamos las propiedades dpticas en los liquidos y

dedicando ademas toda una seccion a la glucosa.

Complementando a la base tedrica de las primeras secciones, se presenta también el
desarrollo del modelo matematico representativo del sensor, basandose en el estudio
del comportamiento de la luz como rayo, y aplicando técnicas de integracion de
varias variables que conllevan al modelado matematico del sensor citado, el mismo

que en secciones posteriores sera implementado usando el software de modelado y

simulacion MATLAB.

En la seccion final se presentan varios experimentos en los cuales se determinan los

indices de refraccion y niveles de concentracién de varias muestras propuestas,
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llegando a analizar finalmente las relaciones existentes entre los niveles de
concentracion de las glucosa, la variacion en su indice de refraccion, la intensidad de

la sefial a la salida del sistema entre otros.
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INTRODUCCION

La presente investigacion, cuya motivacion nace de la necesidad de explorar campos
de aplicacion diferentes a las telecomunicaciones para las Guias de Onda Opticas y de
todas ellas la Fibra Optica (FO) como objeto principal de estudio, nos lleva al estudio

de los sensores opticos centrandonos en aquellos cuyo componente principal es la FO.

Dado que en el mercado actual cada dia se hace mds notoria la ausencia de
instrumentos de medicion mas sensitivos, de alta confiabilidad, de bajo costo y
resistentes a la mayoria de los fendmenos electromagnéticos de la naturaleza, los
sensores Opticos son una herramienta que se muestra como una solucion a estos
requerimientos. Ademas tienen un gran campo de accion en aplicaciones como:
control de calidad de productos alimenticios. diagndstico del nivel de glucosa en la
sangre y de forma general en industrias de alimentos, médicas, quimica-farmacéutica,

entre otras aplicaciones.

Si bien el proyecto a desarrollar no consiste en la implementacion fisica del sensor
como tal, se dard una guia con las pautas, especificaciones técnicas y se presentara la
prediccion de sus resultados mediante simulacion computarizada. La herramienta
informatica conocida como MATLAB sera la plataforma en la cual se realizara la
implementacion del codigo que simulara el comportamiento de dicho sensor y su

eficacia en la medicion del indice de refraccion de las muestras liquidas usadas.
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En la primera y segunda parte de este trabajo se hace referencia a las leyes de la
Optica geométrica que se aplican durante la simulacion como la ley de Snell,
coeficientes de Fresnel entre otros, ademas se detallan las caracteristicas relevantes de
las fibras PMMA las cuales seran usadas en la simulacion y vamos a dar una
introduccion acerca de los sensores Opticos. Tratamos también sobre las propiedades
Opticas de la glucosa, del agua y de las soluciones acuosas ya que es importante

considerar el estudio de la muestra en cualquier futura implementacion.

En la tercera y cuarta parte mostramos el esquema de la simulacion del sensor de
desplazamiento, lo que incluira el modelo matematico y la estrategia para simularlo.
Ademas mostramos un detalle del sensor de desplazamiento ya aplicado en la

medicidn del nivel de concentracion de glucosa.

En la ultima parte de este trabajo realizamos una serie de simulaciones en la cuales se
muestra todo el proceso de como se comportaria el sensor para un grupo de muestras
conocidas y realizaremos un ejercicio en el cual determinaremos el valor del nivel de

concentracion de glucosa para una muestra desconocida.

—

CIB-ESPOL



CAPITULO 1

LEYES DE LA OPTICA Y SENSORES OPTICOS

Este capitulo tratard las leyes de la Optica geométrica bajo la cual operard nuestro
sensor de indice de refraccion, las cuales incluye la ley de Snell, condiciones de
frontera en electromagnetismo para obtener reflectancia y transmitancia. También se
proporcionara una introduccion a los diferentes tipos de sensores con fibra dptica y

refractometros.



1.1. Leyes de la Optica Geométrica

Las leyes de la Optica geométrica constituyen la base tedrica fundamental del
funcionamiento de los sensores Opticos que usan como componente principal
fibras Opticas de varios tipos, en conjunto la Ley de Snell y los coeficientes de

Fresnel ayudan en su modelado matematico.

1.1.1. Ley de Snell

La ley de Snell muestra la relacion existente entre los dngulos de la onda
incidente y transmitida(refractada) con los indices de refraccion de los medios

[1] de la siguiente manera

nlslngl = HZSinet (l.l)

ny

'ﬂ-l

Figura 1.1 Rayo de luz incidente en frontera de dos medios



Realizando una analisis desde el punto de vista de rayos opticos es importante
notar que los dngulos para los rayos incidentes y reflejados son iguales
8; = 6,. Cuando n,; > n, el angulo que forma el rayo refractado con la
normal es mayor y cuando este alcanza el valor de 90° el angulo de incidencia

pasa a llamarse angulo critico, el cual estd dado segin la siguiente ecuacion

[1]:

Sinf, = 2—2 (1.2)

1

L

ny

Figura 1.2 Aplicacion de la Reflexion Total Interna (TIR)

El fendmeno antes mencionado es conocido como Reflexion Total Interna y

determina el angulo de corte a partir del cual para valores mayores del angulo




incidente no va existir un rayo refractado en el medio dos por lo cual toda la

energia del rayo incidente sera reflejada

1.1.2. Ecuaciones de Fresnel

Las ecuaciones de Fresnel dan una descripcion completa y detallada del
comportamiento de la onda, tanto en la onda que se refleja como en la onda
que se transmite mediante ecuaciones matematicas que relacionan las
amplitudes y fases de las ondas reflejadas y refractadas (o transmitidas) en
funcién de la amplitud y fase de la onda incidente. Su nombre hace honor al

fisico francés Augustin-Jean Fresnel[].

1121, Amplitud de los Coeficientes de Reflexion y Transmision

Considerando que el vector de onda k (vector que indica la direccion
de propagacion de la onda) es siempre perpendicular con los vectores
de campo eléctrico E y magnético H , al incidir una onda en la
frontera entre dos medios con indice de refraccion n; y n,
respectivamente, uno de estos campos estara contenido en el plano de
incidencia de dicha frontera, para fines practicos de analisis

consideraremos los casos en los cuales el campo eléctrico E se



encuentra contenido en el plano de incidencia (campo eléctrico

paralelo) E; o es perpendicular a dicho plano E [1].

Figura 1.3 Graficos para el campo eléctrico Ej de los
coeficientes de Fresnel

Figura 1.4 Graficos para el campo eléctrico E, de los
coeficientes de Fresnel

Definiendo las ondas incidente, reflejada y refractada mediante una

representacion exponencial de las ondas viajeras tenemos.

E; = Ej,expj(wt — k;. 1) (1.3)
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E, = E, expj(wt — k,.T) (1.4)
Et = Etoexpj(wt S kt' T) (1.5)

Donde res el vector posicion, kes el vector de onda que describe la
direccion de propagacion de cada una de las ondas y Ej,, Eyy, E¢, SON
las amplitudes de las ondas incidente, reflejada y refractada. Existen
dos reglas fundamentales que se consideran en el comportamiento de
las ondas electromagnéticas conocidas como las condiciones de
frontera la primera considera que el campo eléctrico E es uniforme en

la frontera de ambos medios por lo cual [1]

Etangenr:ial(l) = Etangencial (1-6)

La segunda condicién asume que ambos medios son no magnéticos
(permitividad magnética igual al vacio) con lo cual el campo
magnético en la superficie entre ambos medios es casi continuo en toda

la frontera es decir
Btangencial(]-) = Btangencial (1.7)

Es importante ademas mencionar que estas condiciones se cumplen
- 5 , n
unicamente cuando obedecen la ley de Snell. Definiendo n = z/nl y

aplicamos las condiciones de frontera podemos obtener las magnitudes




de las ondas reflejadas y refractadas en funcion de la magnitud de la

onda incidente que para el caso de E | [1]son:

_Erou COSB;-—[nz-—sinzﬂi]l/z (1.8)

- Ejpy  COs@;+[n?-sin2g;]1/2

L

Eto,1L 2cosB; x
t, =—== 1.9
1 Ejp,y  cos@;+[n?-sin20;]1/2 (1.9)

En el caso de E| tenemos las siguientes ecuaciones

"] g [n2-sin?6,]"/*~n? cos 6 (1.10)
I Eiy — [n2-sin26;]1/24+n?cos 6; ’

- Eto, = 2ncos@; (1.11)
I Eip)  [n2-sin?8;1'/24n2 cos 6, )

Ademas existen dos relaciones entre los coeficientes del campo

paralelo y perpendicular la cual se muestra a continuacion:

T||+nt|| =1YTJ.+1=t.L (1-]2)

1.1.2.2. Fase de los Coeficientes de Reflexion y Transmision

Cuando tenemos el fenémeno conocido TIR (8; > 6.) la amplitud de
los coeficientes de fresnel ry y 7, tiende a ser igual a 1, con lo cual la
amplitud de la onda reflejada es igual a la amplitud de la onda

incidente, producto de la TIR la onda reflejada sufre cambios de fase



1.1.2.3.

¢, y ¢, para las componentes E} y E| respectivamente, diferentes a
0° y 180°, los cuales dependen de los indices de refraccion de los

medios y del angulo incidente 8; segln las siguientes ecuaciones|1]

1 sin?6,—n?|"/*
tan (3¢,) s COS;] (1.13)
1 1\ [Sinzal-—nz]l/z
it (.Z.d)" = En) T n2cos6; (L1

Reflectancia

Se define a la reflectancia como la medida de la intensidad de la luz
reflejada con respecto a la intensidad de la luz incidente y se la muestra
segun la siguiente ecuacion[1]

|Ero.s|” |Eroul® 2
Ry =T = |T'J_|2R|| = = |7'||| {1.15)
|Eio,J.| IEEU.Ill

Para nuestro caso de estudio consideraremos la incidencia normal de
las ondas en la frontera de ambos medios por lo cual la reflectancia

para este caso se la define como

R=R, =R, = (“1‘"2)2 (1.16)

ny+n,




1.1.2.4.

Transmitancia

Se define a la transmitancia como la medida de la intensidad de la luz
transmitida con respecto a la intensidad de la luz incidente y se la
muestra segun la siguiente ecuacion[1]

2 2

na|Eto.1] ny 2 |E¢o,] n 2

T, =22ttedl _Tzyp |27, — Dtedl D2y (1.17)
nlEipu|” M U Bl T M !

Igual que en el caso de la reflectancia considerando la incidencia la

definicion de transmitancia es

4n,n,
(n1 +n2)2

Es importante mencionar que la suma de reflectancia con la

transmitancia es igual a la unidad
R+T=1 (1.19)

La transmitancia hacia un medio mas denso y a un angulo de
inclinacién se puede expresar mediante la suma de sus componentes
paralela y perpendicular, incluyendo un factor de correccion debido a

la inclinacion del angulo del haz de luz hacia la frontera|2].
V = ArcSen (Sen® *Z—" (1.20)

- Sen(2@)Sen(2V) lSen(ZG)Sen(‘ZV)
0 7 2 Sen2(P+V)Cos2(P-V) 2 Sen(P+V)

(121
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I]; es el indice de refraccion del medio en el que la luz se refracta, el
otro medio tiene un indice de refraccion ny, ¢ es el angulo en el que

incide ¢l haz de luz.

Tomando como base conceptos como la Reflexion Total Interna (TIR) presentaremos
en las siguientes secciones el disefio de un sensor que utiliza materiales Opticos,
superficies reflectantes, guias de onda Opticas entre otros, para lograr mediante la
interaccion entre el medio y las sondas de medicion valores precisos de los
parametros objetivos. Por tratarse de luz incidente en superficies reflectantes o guias
de ondas es necesario considerar conceptos como la Ley de Snell, Coeficientes de
Fresnel, Reflectancia y Transmitancia ya que con ellos se determinara la intensidad
de luz que llega hasta el extremo final del sensor. Dichos conceptos seran aplicados

en cada uno de los puntos del recorrido que realice la luz dentro del disefio del sensor

utilizado segun sea el caso.

1.2. Sensores Opticos con POF - PMMA

La aplicacion de fibras dpticas en campos diferentes a las telecomunicaciones ha
llevado en los Gltimos tiempos a los investigadores a explorar nuevos campos de
aplicacion, siendo uno de estos la tecnologia de sensores y en especial aquellos
que utilizan como elemento principal sondas de fibras Opticas plasticas. Ya sea

por su bajo costo de produccion a gran escala, o su gran flexibilidad en los
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campos de medicion y procesamiento mas simple de datos, éste tipo de sensores
se presenta como una alternativa a los clasicos sensores electronicos con prismas.
De forma general en sus diversas aplicaciones las distancias entre los puntos de
medicion y la electronica usada se reduce significativamente en relacion a otras
variedades de sensores, se componen basicamente de un LED o laser emisor, una
o dos fibras Opticas plasticas como sondas, conectores en los extremos, tarjetas
de adquisicion de datos con su respectivo software seglin el tipo entre otros

implementos.

Dependiendo de la finalidad del sensor, disposicion de sus componentes y su
interaccion con un tercer medio diferente a la fibra se dividen en Intrinsecos y los

Extrinsecos

1.2.1. Sensores Intrinsecos

Utilizan una fibra optica plastica la cual reacciona sensitivamente ante una
variedad de influencias externas (temperatura, manipulacién, etc.), un
transmisor (usualmente LED) acopla la luz al interior de su nticleo la cual al
ser recibida al otro extremo de la fibra sufre modificaciones en su intensidad

producto de la interaccion de los agentes externos.
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Figura 1.5 Principio de Operacidon_para un sensor intrinseco

Su velocidad de medicion esta limitada por las caracteristicas fisicas y opticas

de sus componentes.

1.2.2. Sensores Extrinsecos

Tienen un principio de funcionamiento estindar en el cual un transmisor
(generalmente un LED de bajo coste) acopla luz en el interior del nicleo de la
fibra, la misma recorre su longitud y es acoplada a un segundo medio, luego
se acopla nuevamente en la misma fibra o en una segunda fibra, la cantidad de
luz recibida es alterada por la interaccion con el segundo medio siendo este
proceso el cual genera la medicion correspondiente, un esquema basico del

funcionamiento se lo muestra en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Principio de operacion para un sensor extrinseco.

Este tipo de sensores usa fibra Gptica plastica principalmente debido al facil
acoplamiento de la luz en su nicleo gracias a que su diametro es grande en
relacion a la fibra de vidrio, su velocidad de medicion es lenta y es limitada
unicamente por el ancho de banda del transmisor y receptor. Existen varias
aplicaciones para este tipo de sensor entre las cuales tenemos: Sensores de
desplazamiento para medir indice de refraccion de materiales, sensores de
nivel de llenado de liquidos, sensores de distancia, entre otros. En la figura 1.7

se muestra el diagrama de un sensor de Desplazamiento.

A

CTB-ESPOL)
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Fibra Optica Fibra Optica
Transmisora Receptora = e |
[ ==fo f o}
588
Fuente Receptor Medidor de
de uz ) Potencia
Micrometro
l__ PC

— Controlador J
Liquido —

e LT

Figura 1.7 Sistema Completo Sensor de Desplazamiento. Reproduccion
tomada de la referencia [3]

Centraremos nuestro estudio en los sensores extrinsecos y en sus componentes
para lo cual analizaremos su componente principal ““fibras opticas plasticas

tipos S PMMA — POF.”

1.2.3. Sensores f)pticos de Desplazamiento
1.2.3.1. Fibra Optica de Plastico (POF)

La Fibra Optica Plastica es una gufa de onda dptica que cumple con
todos los principios de una guia de onda cilindrica, su disefio aplica la
ley de Snell para conducir la luz a través de su nicleo el cual consiste
de un polimero de alta transparencia rodeado de una cubierta
(cladding) delgado con un menor indice de refraccion. Dependiendo

del tipo de materiales con los cuales esté fabricada, su rango de
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operacion y atenuacion resultante seran diferentes. La diferencia de
indices de refraccion entre el nucleo y la cubierta define la apertura

numérica de la POF y el ancho de banda de la misma.

1232 SI PMMA - POF CIB-ESPOL!
Esta variedad de POF es la mas utilizada en el disefio de sensores
Opticos, su nicleo compuesto por poli-metilmetacrilato tiene un indice
de refraccion igual a 1,492, esta rodeado por un revestimiento delgado
(10 mm) de un polimero fluorado. Sus especificaciones de fabricacion

estan normadas por el estandar 1EC 60793-2-40.

TABLA 1.1 Tipos de POF SI PMMA con sus parametros|4]

Parametro Unidad Clase Ada Clase Clase Clase
Adb Ade Add

Nucleo [um] n.a. n.a. n.a. n.a.
ORB"‘”“'“‘E"I [um] | 1,000=60 | 750+45 | 50030 "0200 E
Chaqueta [mm] 22+0.1 2.2:440.1 1:5£0.1 | 22401
No
circularidad [%] <6 <6 <6 <6
del nicleo
Perdidasa | rqpam) | <400 | <400 | <400 | <400
650 nm.
Lanzamiento
con EMD [dB/km] <300 <300 <300 <180
Ancho de [MHz-
s 100m] >10 > 10 >10 > 100
Perdidapor | [dB/I0 | 55 | <95 | <05 | <05
Curvatura curvas]
R pertura

s - 0.5+0.15 0.5£0.15 | 0.5+£0.15 | 0.3£0.05
Numérica
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asandose en las caracteristicas del nacleo, la fibra PMMA muestra los
niveles de atenuacion particularmente bajo, de alrededor de 100 dB /
km o menos lo cual ocurre en las ventanas de 520 nm (verde), 560 nm

(amarillo) y 650 nm (rojo) que pertenecen al espectro visible.

S00
~ 400 }
= 0
*
m
-
= 300
2
(&}
S 200
[ =
¥ ]
<
100 |
0 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700
Longitud de Onda (nm)

Figura 1.8 Grafica Atenuacion vs Longitud de Onda. Reproduccion
tomada de la referencia [4]

La diferencia en el tiempo de transito de los diferentes rayos de luz en
el nicleo produce un ensanchamiento de los pulsos transmitidos a la
salida de la PMMA, con lo cual se limita su tasas de bits posibles en
alrededor de 100 Mbit / s para una distancia de 100 m en las PMMA
tipo SI, es decir tienen un mejor rendimiento en distancias cortas. Para

mejorar su tasa de datos seria necesario utilizar una PMMA de indice



1.2.3.3.
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graduado diferente y dependiendo de la aplicacion de la PMMA el
rango de operacion de temperatura se encuentra entre +70 © C a +85 °©
C como limite maximo. En una longitud de onda de 632.8 nm, segtn
observamos la figura 1.8, hay un pico de absorcion en el que la fibra
opera bajo una pérdida de 400 db/km . De esta forma, en 40

centimetros de longitud se tendria una pérdida de 0.16 dB.

Transmisor y Receptor de luz

Como en todo sistema de medicion es muy importante determinar los
materiales o dispositivos que contribuyen a la obtencion de la sefial de
prueba la cual una vez generada en el extremo transmisor atravesara el
medio de propagacion y al final serd recibida con todas las alteraciones
sufridas debido a la interaccion con todos estos medios. En los
sensores Opticos de desplazamiento un rol fundamental juegan los
transmisores y receptores Opticos los mismo que deben tener una
precision muy alta al momento de realizar el acoplamiento de luz tanto
en la transmision/recepcion de luz para evitar pérdidas de intensidad
luminosa y alterar cualquier resultado de las mediciones a realizar.
Actualmente en el mercado existen una gran variedad de estos
dispositivos disponibles para diversas aplicaciones, en el caso de los

sensores oOpticos de desplazamiento se utilizan para su disefio un

encapsulado que tiene el transmisor/ receptor (LED para el caso del
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transmisor y fotodetector). una micro-lente y un acoplamiento de

precision para asegurar que la perdida de luz sea minima

1.3. Forma del Pulso de Luz

En una fibra optica con un nimero de modos muy grande propagandose dentro
de ella, mayor a 30 la distribucion radial de potencia toma la forma de una

parabola con su maximo sobre la direccion del modo fundamental [3].

—_ 2P[ _ Tz
1(r,2h) = 7 (1 Rz(h)) (1.22)

Siendo R(h) la longitud de la hipotenusa del cono a medida que la onda de luz se
aleja del extremo de la fibra, en funcion del alejamiento h y del alejamiento

radial r respecto al eje de la fibra.




CAPITULO 2:

MATERIALES OPTICOS

Las propiedades Opticas de los materiales son caracteristicas que definen la forma en
que viaja la luz a través de ellos, dentro del estudio de los sensores opticos de
desplazamiento es importante centrar también la atencion en el tipo muestra a
verificar, para el efecto nos enfocamos en las caracteristicas Opticas del agua como

solucion acuosa y de la glucosa.
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2.1. Clasificacion de Materiales Opticos

Esta clasificacion de materiales opticos se elabora de acuerdo a la manera en que
la luz se transmite y se propaga a través de ellos. Un material ideal cumple las
cualidades de ser isotropico, no dispersivo y homogéneo, el vacio cumple las tres

caracteristicas,

2.1.1. Material Isotropico y Anisotropicos

La microscopia de luz polarizada se usa para diferenciar materiales isotropicos
y anisotropicos. Los materiales isotropicos, como gases, liquidos o cristales
cubicos tienen las mismas propiedades Opticas en cualquier direccion, tienen
un solo indice de refraccion. Por el contrario, los anisotrépicos que incluyen el
90% de las sustancias solidas, tienen propiedades Opticas que varian con la

orientacion de la luz incidente con los ejes cristalograficos [5].

2.1.2. Material Dispersivo

En un medio dispersivo la relacion entre el vector de polarizacion eléctrica Py
¢l de intensidad de campo eléctrico E es con memoria y no instantdnea, es
decir el vector E crea el vector P induciendo oscilaciones en los electrones de

valencia de los atomos del medio, lo que colectivamente produce una
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densidad de polarizacion. El sistema que describe la relacion entre E y P es

lineal, con una respuesta de impulso de:
h(t) = £ x(b) (3.0

Donde y(t) es la funcion de susceptibilidad eléctrica del medio. &res la
permitividad eléctrica relativa del medio y = \/?r es el coeficiente de
refraccion del medio [6]. Esto se refleja en la dependencia del indice de
refraccion respecto a la longitud de onda de la luz n (L) que se propaga a

través de él.

La dispersion se reflejara en los tiempos de transito de varios modos. Una
mayor dispersion del medio provocara que los modos menos inclinados de la
fibra lleguen mas rapidamente, en sistemas de comunicacion esto repercute en

una disminucion del ancho de banda.

El ensanchamiento del pulso dada la dispersion de material esta dada por la

siguiente relacion [4]:

1d¥0) _
c di*

Atypar = LA LAAM(X) (2.2)

Donde 44 es el ancho espectral del transmisor, # (4) es la dependencia del

indice de refraccion respecto a la longitud de onda, M (4) es la dispersion de
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material dada en ps/km-nm. En las fibras de polimero modernas se tiene una
dispersion de material en el orden de los ps/lkm-nm. En un enlace de 0.8 m de
fibra dptica de polimero y de 0 a 2 milimetros de solucion acuosa, este orden
de magnitud se divide para mil. tendriamos entonces una dispersion de
material del orden de fs/km-nm. Este orden de magnitud es insignificante
teniendo en cuenta que el tiempo de respuesta de un fotodetector se encuentra

en el orden de los nanosegundos.

El agua es un liquido dispersivo, pues su indice de refraccion varia en funcion
de la longitud de onda del rayo de luz incidente, es homogéneo e isotropico.
En las ecuaciones (2.3) a la (2.5) se muestra la deduccion de la funcion de

dispersion del agua., la cual es tomada de [6].

i d?y
D= =2 (2.3)
2}
d%y _ 13324 [nm_z] 2.4)

@z T (1-129.2)°

133244 [ ns 1
m T 1-129.2)3 Yam-km

(2.5)

La luz verde posee una menor longitud de onda (525 nm) que la luz amarilla

(600 nm), por lo que el indice de refraccion seria menor para el color verde
[7].

6.662

n(agua) = 1.31848 + T

(2.6)
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2.1.3. Material Homogéneo y No Homogéneo

En un material homogéneo la permitividad eléctrica, y por ende el indice de
refraccion, se mantiene constante en cualquier punto espacial del medio. Por
lo tanto la funcion &€(r) es constante, € y 1 son constantes en el espacio. En
fibras de gradiente de indice, y en las soluciones acuosas, en sus bordes
superior e inferior, n varia respecto al radio de la fibra y a la altura

respectivamente.

En cualquier medio, la ecuacion de onda esta descrita por la siguiente

ecuacion diferencial [6]:

1 d?’F _
Sy de?

V2E — 0 (2.7)

En un material no homogéneo, el rayo de luz describira una trayectoria no
rectilinea debido a las refracciones que se dan por unidad de longitud. Un
cambio abrupto de indice de refraccion en el medio no homogéneo puede
ocasionar una reflectancia mayor a cero, y por ello una pérdida en la

transmitancia, y por ello en la potencia, del rayo propagante.
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2.2. Glucosa

2.2.1.

Generalidades

La glucosa pertenece a la familia de los monosacaridos con formula molecular
C¢H,20¢, la misma que la fructosa pero con diferente posicion relativa de los
grupos -OH y O=. Es una hexosa, es decir, que contiene 6 4tomos de carbono,
y es una aldosa, esto es, el grupo carbonilo estd en el extremo de la molécula.

Es una forma de azlcar que se encuentra libre en las frutas y en la miel.

CH,OH

—OOH

/ N\

\? /‘f

Figura 2.1: Estructura molecular de la glucosa

Si bien la D-glucosa es predominante en la naturaleza, en terminologia de la
industria alimentaria suele denominarse dextrosa a este compuesto. También
se le puede encontrar en semillas (contando los cereales) y tubérculos. Todas
las frutas naturales tienen cierta cantidad de glucosa (a menudo con fructosa),
que puede ser extraida y concentrada para hacer un azicar alternativo. Pero a

nivel industrial, tanto la glucosa liquida (jarabe de glucosa) como la dextrosa
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(glucosa en polvo) se obtienen a partir de la hidrdlisis enzimatica de almidon

de cereales (generalmente trigo o maiz).

La glucosa, libre 0 combinada, es el compuesto orgdnico mas abundante de la
naturaleza. Es la fuente primaria de sintesis de energia de las células, mediante
su oxidacion catabolica, y es el componente principal de polimeros de
importancia estructural como la celulosa y de polimeros de almacenamiento

energético como el almidon y el glucogeno [17].

Far Comping Usa Only. (c) WWW 123RF COM

Figura 2.2: Modelo 3D de la molécula de glucosa. [8]

2.2.2. Caracteristicas Opticas

En estado solido, la glucosa es un material anisotropico, es decir que al incidir

un rayo se refractan a través de €l mas de un rayo, no homogéneo y dispersivo.
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Al disolverse con agua, el liquido resultante es isotropico y homogéneo, pero

aun dispersivo [5].

A fin de explicar de forma detallada las caracteristicas Opticas de la glucosa se
comparan dos experimentos. En el experimento realizado por D. R. Lide, Ed.
en [9] se demostré con valores normalizados la concentracion de varios
solutos en agua, entre ellos la D glucosa con la que nosotros trabajamos en
nuestro proyecto. En el experimento realizado por M. M. Yunus y A. A.
Rahman [10] se expresé la concentracion en términos de gramos por 100 ml
de agua. En ambas graficas se observa una tendencia lineal hasta el 12% de
concentracion. Para comparar los datos en términos de linealidad, trabajamos
con las mismas unidades de concentracion, para ello convertimos los datos del

articulo [10]en % mediante la relacion siguiente:

masasoluto (g)
(1 g/ml)(100m£)+masasoluto ()]

%M = 100% 2.8)

En [9] se tomaron datos de hasta un 60% de concentracion, mientras que en
[10]se tomaron datos de hasta un 23% de concentraciéon. En [10] se presenta
de manera directa la grafica de concentracion — indice de refraccion, de ella

extraemos los datos, y junto a los datos tomados de la tabla presentados en [9]:




Tabla 2.1:Indices de refraccion de una solucion de glucosa en agua a
diferentes niveles de concentracion [9]

M (%) n M (%) n
0 1,3324 26 1,3736
0,5 1,3337 28 1,377
1 1,3344 30 1,3805
2 1,3358 32 1,384
3 1,3358 34 1,3876
4 1,3373 36 1,3912
5 1,3402 38 1,3949
6 1,3417 40 1,3986
7 1,3432 42 1,4024
8 1,3447 44 1,4062
9 1,3462 46 1,4101
10 1,3477 48 1,4141
12 1,3508 50 1,4181
14 1,3539 52 1,4222
16 1,3571 54 1,4263
18 1,3606 56 1,4306
20 1,3635 58 1,4349
22 1,3668 60 1,4349
24 1,3702
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Tabla 2.2: indices de refraccién de una solucion de glucosa en agua a
diferentes niveles de concentracion [10]

m (gramos)

0 1,3324
6 5,6603774 1,34
7, 6,5420561 1,342
8 7,4074074 1,343
e, 8,2568807 1,344
10 9,0909091 1,345
b | 9,9099099 1,3458
12 10,714286 1,3469
14 12,280702 1,349
15 13,043478 1,35
18 15,254237 1,353
20 16,666667 1,356
24 19,354839 1,361
26 20,634921 1,365
30 23,076923 1,3706

De los datos del experimento [10], bosquejamos el grafico con la ayuda del software
CurveExpert Professional 1.3.0, ver figura 2.3, y con los datos generados por este

software describimos la ecuacion caracteristica del experimento.

'Sotfware de ajuste de curva descardo del sitio http://www.curveexpert.net/download
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Final Result [Linear
Regressions/Linear]:
Equation : & + b*x
a = 1,.330059000452052E+00
b= 1.635893619706882E-03
Standard Error :
1.319592184830071E-03
Correlation Coefficient :
9.923724723291340E-01
Run time : 0.0010
seconds

Figura 2.3: Resultados ajuste de curva lineal para valores de glucosa en varias
concentraciones en CurveExpert Pro para [10].

La ecuacion derivada de las mediciones en [10]es la siguiente:
n=0.1626M + 1.3301; 4 = 0.0013 (2.9)

0=M<1
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De los datos del experimento [9], bosquejamos el grafico con la ayuda del software
CurveExpert Professional 1.3.0, ver figura 2.4, y con los datos generados por este

software describimos la ecuacidn caracteristica del experimento.

=5 7?09&!1.:..1'.“ :
s o | 1
PRTLY| g !
!
;§:w,% " - E
§ 1s) .
o 1| e
‘§ Jl'-j‘ - ~ i
2 gl "
3 . -
- -
”‘é o |
.!Lsé'. ~ !
Nivel d= Concentracion de Glucosa
— — . : —— TEX
9, 99E54EE9S525652E-01 g
Run time + 0.0020 seconds
Final Result [Linear Regressions/Linear]:
Equation ta+bx

a = 1.3328106265921534E+00
b= 1.337789065632949E-03
Standard Error s
1.742€25341569970E-04
Correlation Coefficient :
8.998548695525652E-01
Run time : 0.0020 seconds

Figura 2.4:Resultados ajuste de curva lineal para valores de glucosa en varias
concentraciones en CurveExpert Pro para[9]

La ecuacion derivada de las mediciones de [9] es la siguiente:
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n = 0.1338M + 1.3328; Ay = 0.00017 (2.10)

0=sM=1

En [9] se midio el indice de refraccion para concentraciones de hasta el 60%,
pero en nuestro proyecto recortamos los Gltimos datos para realizar la

comparacion con el otro trabajo [10].

Cabe recalcar que en [9] y en [10] se trabajo a diferentes longitudes de onda,
589 nm y 632.8 nm respectivamente. Y también en [10] se extrajeron los datos

de concentracion a una precisién menor.

2.3. Solubilidad

El agua no es solamente polar, sino también puede formar puentes de hidrogeno.
Los puentes de hidrégeno se forman entre elementos altamente electronegativos,

como el oxigeno, y bajamente electronegativos, como el hidrégeno [11].

En la molécula de glucosa estan presentes carbonos asimétricos que provocan el
efecto de desviar el frente de polarizacion de la luz refractada en el medio [11].
Sin embargo, no nos interesa en este proyecto medir la polarizacion de la luz, ni

dicha polarizacion afecta a la potencia dptica transmitida a través de la solucion
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acuosa de glucosa. La sal es un buen catalizador de la mezcla entre el agua y la

glucosa [11].

La tendencia al desorden de la materia, entropia, y a las diversas interacciones
con las particulas de soluto influyen en la determinacion de la solubilidad.
Cuanto mayor sean las atracciones entre las moléculas de disolvente y el soluto,
mayor sera la solubilidad. La polaridad. dada por ejemplo por puentes de
hidrogeno externos, también es un factor que afecta la solubilidad. El agua y la
glucosa, son ambas moléculas polares. Por el contrario, una molécula no polar
puede disolverse sobre un disolvente también no polar. La presion afecta la
solubilidad principalmente en los gases, la temperatura afecta la solubilidad
principalmente en las sustancias idnicas, ninguno es el caso para la glucosa en

condiciones atmosféricas.

La glucosa tiene cinco grupos OH en un esqueleto de seis carbonos, y esto hace
a la molécula muy soluble en agua. 83 gramos de glucosa se disuelven en 100

ml de aguaa 17.5°C [11] :

masa de glucosa
masa de disolucion

% en masa de glucosa = 100% (2.11)

Algunas sustancias no solubles o con menor nivel de solubilidad en el agua, por
principio de Arquimedes [12]. tienden a formar interfaces paralelas a la

superficie del agua, sobre el agua si la densidad de la sustancia en cuestion es




33

menor a la densidad del agua (1 g/cm’), o bajo el agua si la densidad de la
sustancia en cuestion es mayor a la densidad del agua. Este fendmeno ocurre con
ciertas impurezas que puede tener en la vida real la solucion glucosa — agua. Por
ello, colocar el refractometro en la superficie o en el fondo de la solucion, puede
afectar el resultado de la medicion del indice de refraccion porque estamos

haciendo a la luz incidir sobre las interfaces de impurezas.




CAPITULO 3

PLANTEAMIENTO DE LA SIMULACION

En este capitulo daremos una explicacion sobre la estructura del sensor de
desplazamiento, la estrategia que emplearemos para simularlo paso a paso, la
descripcion de cada uno de los pardmetros que intervienen en él, el modelo
matematico de la funcién de transferencia de potencia desde una fibra hacia la otra y
una implementacion de la simulacion solo en esta etapa, trabajando con aire como

medio de transmision.
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3.1. Identificacion del Problema

3.2

El sistema que vamos a simular durante este proyecto fue desarrollado
experimentalmente en [3] y sus resultados expuestos, para hallar el indice de
refraccion de una solucion acuosa desconocida. En este proyecto vamos a
simular dicho sistema, con el fin de que a partir del indice de refraccion obtenido
conocer la concentracion de glucosa de la solucion medida. Sin embargo, en este
capitulo solamente nos enfocaremos en el sensor de desplazamiento y su funcion
de transferencia de potencia para obtener la altura en la cual ocurre la maxima

recepcion de luz.

Descripcion del Sistema

B-ESPO!

El sistema consta de dos fibras PMMA, enlazadas en un recipi%té ’que contiene
el liquido a medir, y cortadas con un preciso cortador con cuchilla de diamante
(splicer) a la misma altura ambas y de forma transversal. Las fibras tienen una
longitud de 40 cm, lo suficientemente largas para disipar los modos de radiacion,
lo suficientemente corta para que su atenuacion, de 40 dB/km a 400 dB/km, [6]
no afecte al sistema. Las fibras son separadas entre si una distancia S. Debajo de
las fibras se coloca un espejo, de forma paralela al corte transversal, a una

distancia A, su objetivo es reflejar la luz de una fibra hacia la otra fibra. En la

fibra transmisora se coloca la fuente de luz con su respectivo adaptador, en la
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receptora, se coloca el fotodetector. En la figura 1.7 puede visualizarse el sistema

completo con sus componentes ensamblados.

3.3. Parametros de Entrada y Salida

3.3.1. Descripcion de Parametros de Entrada

En la simulacion el bloque de eficiencia describira la transferencia de potencia
entre una fibra y la otra y su salida sera el vector Po, esto es la potencia de
salida a diferentes alturas del espejo. En una eventual implementacion del
sistema, lo cual no es objetivo del presente trabajo, todo lo que se encuentre
posterior a este bloque formara parte del sistema de adquisicion de datos, en
un ordenador. Los parametros de la entrada del bloque de eficiencia seran
provistas por la fuente de luz, potencia de entrada y longitud de onda 4,, el
liquido a medir, luego de hallar el indice de refraccion de la luz que se
propaga en funcion de la longitud de onda Z, de dicha luz y el nivel de
concentracion de glucosa M, las fibras opticas, el indice de refraccion del
nucleo #. y de la cubierta v el radio del nicleo a, y el refractometro, la

separacion axial entre las fibras S'y la reflectancia del espejo R,

3.3.2. Descripcion de los Parametros de Salida

Se va a medir la potencia a cada altura del espejo, sin embargo el objetivo

final es obtener el nivel de concentracion de glucosa en el agua, y que este



37

valor coincida con aquel nivel de concentraciéon que fue ingresado como

entrada al sistema.

3.4. Esquema de la Simulacion

La simulacion la realizamos de acuerdo al diagrama de bloques siguiente

R Potendia de
ECUACTH

M ghocons ECUACION EFICIENCIA e ECUACION (4.7)

I ECUACION (3.3) Axura
ik { 1 Maima Potencia | -
ot een

tada

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema

3.4.1. Modelo Matematico de la Eficiencia de Transferencia de Potencia

La eficiencia de la transmision de potencia en el espacio existente entre las
fibras de emisién y recepcion, en general, puede describirse mediante la

siguiente relacion general:

g = _”(2:;"0) (3.1)

Esta potencia resulta de sumar la potencia irradiada sobre cada unidad de area
de la seccion transversal del nicleo de la fibra receptora. Sobre cada unidad de
area incide la luz a un angulo incidente distinto, lo cual implica la presencia de

una transmitancia por cada unidad de 4rea que varia respecto al angulo de
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incidencia T, (r, 2h,n,). La transmitancia de la fibra emisora 7, va a depender

solamente de los indices de refraccion del liquido y del ntcleo de la fibra.
dP = Ry, Ti(n,)T,(r, 2h,n,)I(r,2h)dA (3.2)

R, es la reflectancia del espejo. En un sistema de coordenadas esféricas, el
diferencial del area en el plano n trazado a la altura del corte transversal de las
fibras dA4 equivale a r dr dg. Al despreciar las escazas pérdidas que se dan
dentro de las fibras. P; sera la potencia que emite la fuente de luz y P,sera la
fuente que recibe el fotodetector Optico. Integrando sobre r solamente
tendremos una dimension del plano =@, la potencia a través del eje de simetria
del sistema en el plano z. Para cubrir todo el nicleo de la fibra de recepcion

tendremos entonces que integrar también sobre el eje azimutal ¢.

Py(2d,n,) = 2P, [ [ RpuTi(n, )To(r, 2k, )I(r, 2h)rdrdg  (3.3)

pi

Rm

Figura 3.2: Vista frontal (derecha) y superior (izquierda) del sistema. P,
cuando se integra  solamente en la coordenada r.



39

Para I(#,2h), la luz saliente de la fibra tiene una distribucion parabolica en
funcion de r, a medida que se aleja del eje de la fibra. I(r,2h) esta descrito por
la ecuacion (1.20), en el calculo de la eficiencia se excluye el término P; de la

ecuacion (1.20).
Si R es el radio del cono de luz a una distancia 2h,
R =a+ 2hTanBfy, (3.4)

Donde @y, es el angulo critico de la fibra optica.

GNA — Sen_'lm (35)

Neubierta

La transmitancia 7, se produce debido al paso del haz de luz desde el liquido
hacia el nucleo de la fibra de recepcion. Se obtiene resolviendo la ecuacion
(1.21) siendo el medio incidente el liquido, cuyo indice de refraccion es 7, el
medio transmitido el nucleo de la PMMA de polimero de recepcion. cuyo
indice de refraccion es 7., y el angulo de incidencia @ forma parte de un
triangulo rectangulo compuesto por los catetos »y 2k (dos veces la separacion

entre el espejo vy las fibras Opticas), por lo que
0= ArcTan(%) (3.6)

En cuanto a los limites de la integral sobre r, si s-a < R <s+ta, entonces
Ri1=s—ay R2= R, en esta situacion el haz de luz cubre parcialmente el corte

transversal del nicleo de la fibra de recepcion: en caso de ser r superior a s+a,
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Rl =s—ay R2 =5 + a, en esta situacion el haz de luz cubre totalmente el
corte transversal del nticleo de la fibra de recepcion; cuando » < s —a el haz de
luz no incide sobre el corte transversal del nicleo de la fibra de recepcion y

por lo tanto R/=R2=0, para lo cual el resultado de la integracion es cero.

Tabla 3.1: Regla de correspondencia para los limites de integracion de »

‘Menora’s—a 0
‘Entre’s—a‘'y’'s+a|s-a|R
‘Mayora’s+a s-a|sta

De esta forma tenemos toda la expresion en funcion de las caracteristicas de la
fibra (indice de refraccion del nicleo ‘., ’, apertura numérica de la fibra 'NA ',
radio de la fibra ‘a’), el indice de refraccion ‘g, del liquido desconocido, la
distancia ‘A’ a la que se encuentra separado el espejo de las fibras, y la
separacion ‘s’ entre el eje central de cada fibra. Si consideramos el efecto de la
dispersion del liquido, en caso de ser ésta alta en la longitud de onda en la que
se esta operando. la dependencia de ‘7, respecto a ‘A’ la vamos a considerar y

entonces consideraremos a la potencia transferida como dependiente de ‘2"
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3.4.2. Calculo de la Eficiencia de la Transferencia de Potencia

La eficiencia de la transferencia de potencia se define como la razon de
cociente de la potencia que sale de la fibra de emision que incidird sobre el
corte transversal de la fibra de recepcion. En la ecuacion (3.3) que describe la
eficiencia encontramos una doble integral, que integran una funcion sobre las
variables #’y ‘D’ La eficiencia sera diferente a diferentes alturas del espejo,
por lo que en Matlab la describimos como un vector cuyas coordenadas
constituyen la eficiencia calculada a diferentes alturas del espejo y la

dimension de este vector esta dada por 'dimy, .

3.4.2.1. Seleccion de Diferenciales

La funcion de transferencia dependera de dos parametros variables, la
altura ‘h’ del espejo que se desplaza y la distancia ‘#’ entre el eje de la
fibra de emision y cualquier punto del circulo irradiado por el cono de
luz en el plano comprendido por los cortes transversales de ambas

fibras Opticas.

3.4.2.1.1. La distancia a la que incide cada rayo de luz

La distancia ‘7’ a la que la fibra de recepcidn transmitira potencia al

resto del sistema; es aquella que se halla, en el interior del cono de

cis-Esvold
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luz, hacia un punto perteneciente al corte transversal de la fibra de
recepcion. Los rayos de luz que salen de la fibra de emision a
diferentes angulos respecto al eje de simetria de dicha fibra (ver
figura 1.6). los cuales rebotan en el espejo e inciden a una distancia
r’ del eje de simetria en el plano (ver figura 3.2) que contiene al
corte transversal de las fibras. En la simulacion, 7’ es un vector
cuya dimension esta determinada por el diferencial ‘dr’, que a su
vez determina el grado de nitidez de la simulacion, y por las
distancias extremas R/ y R2 respecto al eje de la fibra de emision a

las cuales es irradiada la fibra de recepcion.

L e W 3.7)

dr

Los limites de la altura del espejo lo podemos configurar segun la
aplicacion del sensor de desplazamiento. En el caso de[3], en donde
el sensor se lo aplicé para medir indices de refraccion, se ha medido
el indice de refraccion del aire y de otras dos soluciones acuosas y
se ha observado un maximo en la funcion de transferencia que
oscila entre 3 y 6 mm de altura, razon por la cual se trabajo con una
altura maxima de 14 mm. Un sistema mecanico ligado a un motor
de paso puede mover el espejo a una velocidad constante y sin

rotarlo.
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El diferencial de distancia ‘dr’ es un valor constante, tedricamente
infinitesimal, para efectos practicos de la simulacion, un valor muy
pequefio respecto a los demas parametros, pero lo suficientemente
grande para que la dimension de cada vector r’, ‘dim,’. no sea
demasiado grande y no haga lenta (mayor a diez segundos) la
ejecucion de la simulacion. Por ser ‘dr’ un valor constante, y por
integrar aplicando la suma de Riemmann, va a ser considerado un

escalar.

342.1.2. La separacion entre el espejo y las fibras

El ojo humano puede diferenciar objetos cuya distancia data desde
los 0,1 milimetros, el tamafio del pixel de una pantalla de
computadora de cuarta generacion es también de 0.1 milimetros, el
grafico de una funcion de dos dimensiones en Matlab aparece sobre
una ventana de aproximadamente 10 centimetros de longitud. Por
ello es prudente que la diferencia entre un punto y el siguiente
equivalga a menos de un pixel, en Matlab, es por ello, prudente
trabajar con al menos 100 muestras entre el valor inicial y el valor
final a la hora de graficar una funcién continua y no lineal, como la
funcion de transferencia de potencia en un sensor de

desplazamiento. ‘s va a dar la separacion maxima del espejo
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respecto al corte de las fibras, ‘dh’ va a ser la separacion entre una
muestra de una separacion "k’ y la siguiente y ‘dim,’ sera la
cantidad de alturas 4’ a la que se va a medir la potencia en la fibra

de recepcion.

hf*dh
dh

dim;, = +1 (3.8)

Simetria azimutal de la eficiencia

La funcién de irradiancia, / (v, 2h) tiene una simetria cilindrica, esto
significa que a una misma altura # y a un mismo radio r, [ tiene el
mismo valor para cualquier angulo azimutal ¢. Entonces, / no
depende de ¢, y aprovechando también la paridad de la funcion
coseno, podemos realizar la integracion en el eje azimutal, entre el
eje de simetria a ¢ = 0° y la direccion angular del punto de
interseccion entre la interface de la fibra de recepcion y el cono de
luz propagado a través del liquido ¢ = ¢., y luego multiplicarla por

2.
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Figura 3.3: Indicacion del eje azimutal de coordenadas cilindricas
en el corte en 4 = 0. De rojo, el cono de luz que se refleja desde el
espejo, de negro el nicleo de las fibras opticas.

El angulo azimutal de incidencia de los rayos

Podemos apreciar en la ecuacion (3.3) de la funcién general de
transferencia de potencia que ningun parametro interior de las
integrales depende de ¢, por lo cual la integral sobre el eje azimutal
equivale a la anti derivada de 1 evaluada en ¢,, cuyo resultado es ¢, la
cual es una funcion de la distancia ‘#’, de la separacién ‘s’ entre las
fibras y el radio ‘a’ del nicleo de las fibras. La ecuacion (3.3) se

rescribe de la siguiente manera:
R2
Po(2d,n,) =2 [, RmTi(n,)To(r,2h,1,)1(r,2h)@ rdrd¢ (3.9)

Entre el eje de la fibra de emision, el punto Q (ver figura 3.3) de

interseccion entre el cono de luz y la fibra de recepcion, y el punto mas
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alejado del nicleo de la fibra de recepcion que cruza el eje de simetria,

se forma un tridangulo, como se ilustra a continuacion,

Figura 3.4: Triangulo que se forma entre el eje de la fibra de emision,

el punto Q de interseccion entre el cono de luz y la fibra de recepcion,

y el punto mas alejado del nucleo de la fibra de recepcion que cruza el
eje de simetria.

Aplicamos la ley del coseno en el triangulo rojo de la figura 3.4 para

hallar el angulo & del vértice Q

(s —a)? =a® +r?—2arCosé (3.10)
s? —2as =r?—2arCosé (3.11)
Cush =28 E (.12)

2ar
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Haciendo uso de la ley del seno, hallamos el angulo azimutal ¢..

s—a a
= 3.13
Cosd Cos( ( )

s—a a

r2izas-52 CosB, (3]4)
2ar
242
Cosp, = —T——" (3.15)
ri+2ar-s*
Cos®, = g (3.16)

También se puede encontrar ¢J, separando el mismo triangulo desde su
base en dos triangulos rectangulos mediante un segmento que parte del
punto Q y corta la base en el punto P formando un dngulo recto. El
lado ‘p’ es el segmento entre el eje de la fibra de emision y el punto de

corte P, tal como lo muestra la figura 3.5 a continuacion.

Figura 3.5: El triangulo de la figura 3.4 dividido por el segmento PQ
en dos triangulos rectangulos.




W=W=Ja2—((s—a)—p)2

Elevando al cuadrado ambas expresiones tenemos,

1,.2

r?—at+s?—2as+42=2p(s—a)

_ ri+s?-2as
2(s—a)

ré+s2-2as

_P_
CosP. = r 2r(s-a)

ri+s?-2as

@, = ArcCos( e

)

3.4.2.3. Obtencion de los Coeficientes de Fresnel

—pE=a’—(s—a)’+2p(s—a) — 9%
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

La reflectancia ‘Rm’ del espejo es un parametro constante, solo

depende del material y la homogeneidad del espejo. La transmitancia

de la fibra de emision depende del indice de refraccion del nicleo y del

medio de transmision, los cuales son pardmetros constantes que

dependen del material y la homogeneidad del nicleo y del medio de

transmision respectivamente. Al ser la reflectancia del espejo ‘Rm 'y la
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transmitancia de la fibra de emision ‘77’ independientes de *'y ‘A’

son considerados escalares durante la integracion.

La irradiancia I (r,2h) descrita por la ecuacion (1.22) y la transmitancia
de la fibra de recepcion T,(r,2h) descrita por la ecuacion (1.21)
dependen tanto de la variable #' como de la variable ‘4’, por esta
razon en la simulacion del sensor estos parametros son definidos como
matrices, cuyas dimensiones estdn determinadas por el tamaiio del
vector 7’y el tamaio del vector ‘4’. A cada coordenada del vector *’
le corresponde una columna de las matrices /'y 7,, y a cada coordenada
del vector ‘A’ le corresponde una fila de las matrices /y 7,. Uy V son
matrices, dependientes de 7’y 'k’ a la vez, intermedias para el calculo

de 7,.

Reglas de correspondencia de la funcion de transferencia

El vector ‘#’, en Matlab, cambia su valor a medida que cambia el valor
de h. La funcion de transferencia de potencia tendra tres
comportamientos distintos segun el tamafio del radio del cono de luz R.
El cono de luz no cubre ninguna porcion de la fibra de recepcion
cuando el espejo se encuentra muy cercano a las fibras, entonces todas
las componentes del vector 7’ son iguales a cero. Cuando el corte

transversal de la fibra de recepcion estd parcialmente irradiada, el
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limite superior de v’ es R, éste Gltimo valor hace de ‘r’' en este
escenario dependiente de la altura A, tampoco todas las coordenadas de
7' se alcanzan a cubrir con un valor de distancia por lo que las
coordenadas que faltan rellenar toman el valor de cero. Cuando el corte
transversal de la fibra de recepcidn esta totalmente irradiada, el limite
superior de v’ es ‘s — a’ y deja de variar respecto a la altura ‘4’ del

espejo.

Tabla 3.2: Reglas de correspondencia para el vector r.
COORDENADAS DE r

L.Inf L-Sup

0 s-a (0 0 0 R e s s e IO
s-a | sta | (Rl |R1+dr|RI+2dr|...|R-dr [R | 0 |...| 0)
B (R1 [R1+dr|R1+2dr|...| ... |...].«.]...| R2)

Los célculos de la eficiencia estan ordenadas en el vector ‘eficiencia’
desde la altura ‘4’ inferior en su primera coordenada hasta la altura
superior de medicion en su tltima coordenada. Para observar el cambio
de los valores de las coordenadas de » en la matriz C, el producto de
todos los parametros dependientes de ‘#’. podemos escribir los valores
de R a los cuales los limites de integracion de 7’ cambian en términos

de h basandonos en la tabla (3.1) y en la ecuacion (3.4).

El limite inferior se expresa en funcion de ‘4’ de la siguiente manera:




a+2hTanOy, <s—a (3.23)

h< L2)a (3.24)

TanBna

El limite intermedio se expresa en funcién de ‘4’ de la siguiente

manera

s—a<a+2hTanOy, <s+a (3.25)
(5/2)-a <h< (%/2) (3.26)
TanOy 4 TanOna '

El limite inferior se expresa en funcion de ‘4’ de la siguiente manera

a+ 2hTanBy, >s+a (3.27)
(5/2)
- L (3.28)

La fila de la matriz C a la que se dan estos cambios de reglas de
correspondencia estara dada por el cociente de la division entre 4’y

‘dh’.

3.4.2.5. Algebra Matricial

Cada uno de los vectores fila resultantes de evaluar la irradiancia 7 y la
transmitancia de la fibra de recepcion 7o a cada distancia de incidencia

r’, son agrupados en las respectivas matrices / y To desde arriba hacia
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abajo siendo cada vector fila la evaluacion de las funciones de 7y To

con cada valor de ‘h".

Las funciones [y To. ver ecuaciones (1.22) y (1.21), son no lineales
respecto a 7’y ‘h’. por esta razon escribimos cada una de sus celdas
empleando dos lazos ‘for” anidados. Sin embargo, existe el operador
*.** que realiza la multiplicacion entre cada una de los elementos de
dos matrices de igual orden. La aproximacion de / dada en la ecuacion
(1.22) es una funcidén parabdlica de ‘&’ abierta hacia el eje negativo de
1, esto significa que su resultado serd mas negativo para los valores de
‘h’ mas alejados de las fibras. Sin embargo, no tiene ningun sentido
fisico una irradiancia negativa, por lo que todo valor menor a cero lo
remplazamos por ceros. A r = 0, esto es, en el eje de simetria de la
fibra de emision, la irradiancia /(f),2h) es una funcion inversa de la

altura del espejo.

_ 2p _ 02 _ 2
1(0,2h) = TRZ(h) (1 Rl(h)) T nRZ(h) (3.29)
2P;
1(0,2h) = n(a+2hTan(Bna))? (3.30)

La matriz A4 sera el resultado de la operacion *.*" entre / y T,. El valor

del angulo azimutal ¢J. es calculado con un factor de correccion de
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‘rp’, rp = r — a, con el objetivo de trabajar solamente con angulos

positivos.
Adim(h)*dim(r) = ldim(n)+dim(r)-* TOdjm(h)*dim(r) (3.31)

Cada valor de la matriz 4 es multiplicado por el valor ¢, al cual cada
distancia 7’ (columna de la matriz) se intercepte con el borde del
nicleo de la fibra de recepcion, esta operacion se realiza con el

operador *.** y su resultado es la matriz B.
Bdim(n)+dim(r) = Adim(n)+dim(r)-* gcdim(h)*dim(r) (3.32)

Hemos visto anteriormente que el diferencial de area, por operar en
coordenadas cilindricas, se remplaza por el factor r*dr*d@’, en donde
‘dr’ es un escalar y @, es el resultado de integrar sobre la coordenada
(). Ademas de I (r,2h), To(r,2h) y @, la otra matriz que existe en la

ecuacion (3.3) es 7.

Cdim(h)*dim(r) = Bdim(h)*dim(r)-* Tdim(n)+dim(r) (3.33)

El resto de factores de la ecuacion (3.3) son escalares, pero antes de
multiplicarlos a la matriz C, sumamos todas las columnas de dicha
matriz y obtenemos un vector columna, basandonos en la suma de

Riemmann, descrita a continuacion;

J2 FO)dx = T f (xi + idx)dx = dx(Elq f (x; + idx))(3.34)
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Matricialmente, podemos obtener una suma de todas las columnas de
una matriz multiplicando dicha matriz por un vector columna de unos
cuya dimension es la cantidad de columnas de la matriz. De esta forma

definimos;

1

Dgimny«1 = Cdim(n)+dim(r) * (1) (3.35)
1/ 1udim@r)

La eficiencia, a cada altura ‘A’ del espejo, se obtiene multiplicando la
matriz D a los factores de la ecuacion (3.3) que faltan por operar, los
cuales son todos escalares; la reflectancia del espejo ‘Rm’, la
transmitancia de la fibra de emision 77, y el diferencial de la integral
‘dr’. Sin embargo, la funcion plot() de Matlab grafica en dos
coordenadas configuradas como vectores fila, y D es un vector

columna, por ello hay que transponerlo;

a3 T
eficienciagimn = Rm * T; * dr(Daim)) (3.36)

Obtencion de la potencia de salida

La potencia de entrada Pi es un factor que solamente depende de las
caracteristicas de la fuente oOptica y la calidad del acoplamiento entre
dicha fuente optica y la fibra Optica, por lo que para la funcion de

transferencia del sensor de desplazamiento, es un eséatar, qug puede

S/

CIB.ESPOL
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multiplicarse por la ganancia (eficiencia) obtenida y conocerse asi la

potencia de salida del sensor de desplazamiento;
Pogimeny = Pi * eficienci@gimn) (3.37)

Finalmente, tenemos la salida del bloque de ‘funcion de transferencia’,

Podmr(h) *].

3.4.3. Transferencia de Maxima Potencia

La transferencia de potencia maxima se da a una altura del espejo en la cual la
fibra receptora captura la mayor cantidad de luz transmitida hacia el
refractometro. Dicha transferencia maxima de potencia se da a una altura en la
cual el rayo de luz mas saliente de la fibra de emision incide a un angulo
menor o igual al dngulo critico de la fibra receptora sobre el punto mas

saliente de la fibra receptora.

En el bloque posterior al de eficiencia, el bloque de altura méxima, mediante
un algoritmo de busqueda, se retornara el indice de la coordenada del vector
Po que contenga el maximo valor y se le multiplicara por el valor de la
resolucion de la altura. Obteniéndose la altura a la cual se da la maxima

transferencia de potencia.
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3.5.Diagrama de Flujo del Algoritmo

Empezamos definiendo los parametros de entrada relacionados a las fibras
Opticas, al sensor de desplazamiento y la potencia de entrada. Los diferenciales
también los definimos, pero como parametros internos del bloque que van a

incidir en la resolucion y la velocidad de la simulacidn.

Inicio '

A 4

POTENCIA DE ENTRADA: Pi
SENSOR: Rm, s, no
FIBRA OPTICA: nco, ncl, a
DIFERENCIALES: dr, dh, hf

3

squ[nco‘f\Z-ncl.Aé}—l :f]’“cr:DC:‘;:g]O/\) é

angle_NA:

Figura 3.7: Diagrama de flujo para definicion de parametros de entrada y
funciones escalares.

Luego definimos los vectores 7'y ‘h’ que nos van a definir las muestras de

altura que vamos a tomar para ejecutar la funcion de transferencia de potencia y
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el grado de exactitud de la integracion respecto a r’. Unos vectores *'y ‘h’

demasiado grandes pueden tornar demasiado lenta la simulacion.

De Fig, 3.7 )

'
hi = dh : dim, = —+1

dr

A | 4

. dh-hf
duna_'T{+l J h = hizdh:hf

Y

LIMITES, DE
INTEGRACION
bt i I

Y

r = Rlidr:R2

Y

Sigue )
———

Figura 3.8: Diagrama de flujo de diferenciales, tamafio de vector 4’y matriz 7’

A continuacion, mostramos el diagrama de flujo para definir el limite de
integracion de ‘r’ para los tres casos, dentro del plano en el que se halla el corte
transversal de las fibras Opticas, cuando el radio del cono de luz es menor a la
separacion minima de la fibra s — a, cuando el radio del cono de luz se intercepta
con el nicleo de la fibra de recepcion, y cuando la base del cono de luz contiene

a la fibra de recepcion.



58

Y
R() < = - Ri) >3+ a 2
. =s-a
Y Y 4
_miso | “l'f-"J Rl=s.a %
y Y
; az-o_}

L ]
cant_ zeros = dim ,~ dim . I

v CIB-ESPOL
dimy > NO
‘ M“‘ +2

Y
concatenar columna (ro, Ofcamt umn}

.

Y
concatenar fila (r, ro) J

¥

F:y S £ T i T —
£

Figura 3.9: Diagrama de flujo para creacion de la matriz »’y sus limites de
integracion
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Con los parametros ya obtenidos, ejecutamos el dlgebra matricial detallada en la
seccion 3.4.2.5 para integrarlos y asi obtener la potencia de salida en forma

vectorial.

ey
R T *dr D l

eficiencia

Y

Pi*eficiencia

Figura 3.11: Integracion de parametros para obtener la potencia de salida

3.4. Implementacion de la Simulacion del Sensor de Desplazamiento

En base al diagrama de flujo detallado en la seccion 3.5 editamos el algoritmo
mostrado en el Anexo | en cddigo Matlab, con los parametros iniciales que se

muestran a continuacion en la tabla 3.3, trabajamos con fibras dpticas PMMA de
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polimero con NA= 0.47 [4]. En la fuente bibliografica se mencionan en indice de
refraccion del nucleo ., y de la cubierta 4. de la fibra, que son 1.495 y 1.419
respectivamente. La apertura numérica N4 es un coeficiente cuadratico que se lo

halla por medio de la siguiente relacion:

NA = \ne? —ng? (3.38)

TABLA 3.3: Parametros iniciales para ejecucion de la simulacion

Parametro Valor Unidad

Pi 0.99 mW
Rm 0.90 N/A

2.2 mm
a 0.5 mm
no 1 N/A
nco 1.495 N/A
NA 0.47 N/A
dr 1,00E-06 |N/A
dh 1,00E-05 |N/A
hf 10 mm

El resultado esperado es una funcion continua que relacione Potencia de Salida
vs Desplazamiento. El valor maximo de potencia es proporcional al
desplazamiento en el cual el rayo mas alejado de la fibra de recepcion (r = -a),
con una inclinacion igual al angulo critico en la fibra, incide sobre el punto de la
fibra de recepcion mas alejado de la fibra de emision (r = s+a). Otro resultado
esperado es observar un cambio de concavidad antes del pico de potencia, en la
altura a la que R = s+a, asi como también el inicio de la funcion en la altura a la

que R = s-a. En la figura a continuacion se muestra la potencia de salida,
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cuando se ejecuta las simulacion del sensor de desplazamiento sobre el aire (7, =

/i |

r. Figure 1
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altura del espejo (h)

L

Figura 3.12: Potencia de salida del sensor de desplazamiento simulado en
MATLAB.

Como podemos observar en la figura3.12, hemos obtenido el pico de potencia,
los cambios de concavidad y el inicio de funcidon que esperdbamos ver.
Observamos ademas que la intensidad del decrecimiento de la funcién después
del pico de potencia es menor, esto se debe a que si bien por todo el corte
transversal de la fibra de recepcion inciden rayos estos deben desplazarse una
cantidad cada vez mayor en el aire para llegar a la fibra, ademas se debe a que a

partir de ese punto menos modos de propagacion incidirdn sobre la fibra de
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recepcion, ver figura 3.6. En la ventana de comandos observamos que la altura
del pico méximo de potencia es a 2.48 mm, y el tiempo de espera de la

simulacion fue de 5.28 segundos.



CAPITULO 4

DESARROLLO DEL SISTEMA A SIMULAR

4.1. Descripcion del Sensor Optico de desplazamiento para medir el indice de

refraccion de la Glucosa

El sistema a simular corresponde al sensor de desplazamiento cuyo objetivo es
determinar el indice refraccion y nivel de concentracion de la glucosa en la
muestra, el diagrama esquematico del mismo comprende principalmente tres

¢tapas, como son:

e Inicializacion del Sistema.
e Determinacion de la Potencia de Salida.
e Determinacion del indice de Refraccion y Nivel de Concentracion de

Glucosa Presente.
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En la figura 4.1 se muestra cada uno de ellos en secuencia de ejecucion.

g . Determinacion
Inicializacién Determinacion de

del Sistema Potencia de Salida del Indice de

Refraccion

Figura 4.1: Diagrama de Bloques Sensor

4.2. Principales parametros de la simulacion

Es importante mencionar que el sensor a simular toma como principio
fundamental el funcionamiento de los sensores extrinsecos y las propiedades del
indice de refraccion de luz al traspasar varios medios, para controlar las
caracteristicas del sistema se definen los pardmetros fisicos de los materiales a
utilizar de forma conjunta con sus propiedades Opticas como son: las
dimensiones de la fibra a utilizar, apertura numérica de la FO, los indices de
refraccion del nucleo de la fibra, asi como también de la muestra, la separacion
entre las fibras la reflectancia del espejo, la potencia inicial generada por el
transmisor y los desplazamientos entre el espejo y las sondas, los mismo que

representan los parametros de entrada del sistema.
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TABLA 4.1 Principales Parametros de la Simulacion

Parametro Abreviatura Unidad de Medida
Reflectancia del Espejo Ry N/A
Potencia Inicial P; [mW]
Potencia Optica Total Recibida B [mW]
Altura Final he [mm]
Altura Inicial h; [mm]
Radio del Nucleo de la FO a [mm]
Apertura Numérica FO NA N/A
Separacion entre las FO s [mm]
Indice de Refraccion Muestra n, N/A
::ncc)llce de Refraccion Nucleo s N/A

Ademas de los antes mencionados existen también parametros de salidas como el
caso de la potencia de salida P, . Varios de éstos parametros como
hs,s,m, son parametros variables los mismos que seran ajustados dependiendo
de la naturaleza de cada uno de los experimentos realizados, en el caso de

R, a,n;,n.,, P;, s, NA, se consideraran parametros fijos.

Etapas del Sistema

La simulacion consta de tres secciones en su cddigo de implementacion, las
cuales tienen tareas especificas de definicion de las propiedades. asi como
también de control en los resultados. A continuacidon se presenta el detalle de

cada una de ellos.

CIB-ESPOL
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Inicializacion del Sistema

En esta etapa se caracteriza el tipo de sensor a utilizar en cada uno de los
experimentos, si bien es cierto todo el estudio esta basado en simulaciones del
funcionamiento de los sensores extrinsecos, es necesario definir las
caracteristicas de los materiales que en la realidad componen al sensor, aqui se
definen los valores de pardametros conocidos como son: La reflectancia del
espejo, la potencia inicial generada por el transmisor, las dimensiones de la
fibra a utilizar, los indices de refraccion del nhcleo, asi como también de la
muestra, la separacion entre las fibras, apertura numérica de la FO y los

desplazamientos entre el espejo y las sondas, con sus respectivos valores.

Determinacion de la Potencia de Salida

Este bloque corresponde a la funcion refractometro implementada en cddigo
de Matlab, la misma que se basa en el modelado matematico del refractometro
descrito en la seccion 3.2. Constituye una base fundamental en la

determinacion del indice de refraccion de las muestras.

Su regla de correspondencia es la siguiente expresada en codigo de Matlab:

function [ Po ] = refractometro( Rm,Pi,hi,hf,no,a,s,NA,nco )
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Recibe como nombre “refractometro™ y tiene sus parametros de entrada son
R, Py hiyhe,ng, a,5, NA, ng,. los cuales fueron descritos en la seccion 4.3.1 y
presenta como parametro de salida la Potencia oOptica total recibida

P,.

Su funcionamiento es esencialmente la implementacion en cddigo del
refractometro descrito en la seccion 3.2 y ajustados a los experimentos
realizados con el refractometro usado en [13]. El cual consiste de un
encapsulado  (IF-E99 de Industrial Fiber Optics Inc. [14]) transmisor
compuesto por un diodo LED con pico de operacidon en la longitud de onda de
650 nm (luz roja dentro del espectro visible), un micro lente y un tornillo de
ajuste plastica de precision que garantizan un maximo acoplamiento Optico

con las fibras opticas SI-PMMA y comportamiento lineal.
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Lente

.
Fibra Optica )

S Ajuste

Tornillo de Ajuste

/ Pie de Fijacion

LED

Figura 4.2 Seccién transversal del Transmisor Optico, Reproduccién tomada
de la referencial14]

La sonda usada es una fibra optica plastica de la familia SI PMMA clase A4a
(ver tabla 1.1), la cual es usada como sensor extrinseco mediante dos fibras
una del lado transmisor y la otra del receptor. El receptor consiste de un
encapsulado (IF-D98 de Industrial Fiber Optics Inc. [15]) compuesto de un
fotodiodo con sensibilidad espectral en la banda de 400 — 1050 nm y que es
compatible con el transmisor IF-E99 [14], un micro lente y tornillo de ajustes

de iguales caracteristicas que en el transmisor.
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Lente

Dispositi

,/' Fibra Optica J)

S. Ajuste

Tomillo de Ajuste

Pie de Fijacion
Fotodetector

Figura 4.3 Seccion transversal del Receptor Optico. Reproduccién tomada de
la referencia [15]

Todo el sistema se encuentra montado sobre un micrometro de precision atado
a una tabla de fijacion para evitar movimientos o vibraciones producidas por
manipulacion durante las mediciones, la conversion de luz a voltaje se la
realiza en un multimetro digital con puertos de salida digital para
posteriormente ser conectado a una estacion de procesamiento de datos. La
muestra es colocada en un recipiente que contiene a las sondas y al liquido
muestra, ademas en el fondo se coloca un espejo con una reflectancia del 99%
totalmente liso y libre de impurezas a fin de evitar pérdidas de luz por

transmision hacia el interior del espejo.




4.3.3. Determinacion del Indice de Refraccion y Concentracion de Glucosa

Presente

En esta etapa se realizan los célculos del indice de refraccion y del nivel de
concentracion de glucosa presente en la muestra, para esto se implementa la
funcién “n_glucosa™ cuyo fin es determinar el valor del indice de refraccion
de la muestra y el desplazamiento en el cual sucede este valor, con estos
resultados se obtienen las graficas del comportamiento entre la potencia Optica

total recibida y el desplazamiento.

La regla de correspondencia de “n_glucosa™ se detalla a continuacion en

codigo de Matlab, para ver su implementacion remitirse al Anexo 1:

function [ n _muestra,h max ] = n_glucosa( Po,h,NA,s,a )

Esta funcion tiene como parametros de entrada P,, h, NA,s,a y presenta en la
salida Myyestray Pmax- POr la teoria sabemos que existe un punto maximo
hasta el cual llega el valor de potencia, con el vector Po recibido (potencia
total recibida en el extremo de salida del sistema) se utiliza la combinacion de
las funciones max() y find() de las librerias de Matlab para determinar la
ubicacion y su correspondiente valor para la maxima Potencia que existe en el
vector Po, una vez determinado utilizamos el valor que arroja la funcién find()

para ubicar el desplazamiento que corresponde a este valor de Po maximo.
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Teniendo la altura de maxima transferencia de potencia, se puede encontrar
realizando una relacion de triangulos y aplicando la ley de Snell el coeficiente
de refraccion del liquido para el cual ésta relacion se cumple. En la figura 4.4
se muestra la altura del espejo a la cual se da la maxima transferencia de

potencia y el movimiento de un rayo de luz a través del sistema.

Figura 4.4 Representacion grafica de transferencia maxima de potencia

n,S5enB, = n.,Send, (4.1)
s+a/

Tan®B, = - = (4.2)

S e — S+(1/2 o I](.‘OS e 4 3

R o A enb, 4.3)

£40)" pz o
4

8. = Angulo critico de luz confinada entre el nicleo y la cubierta
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NeoSend; = NA (4.4)
s+a
_2/2 _Na (4.5)
}(s:a) +h2 Mo
_2NA [(sta) | 4,
o =8 [ (4.6)

2
N, = NA ﬂ(h e (4.7)

La ecuacion (3.44) tiene la forma y = AVB?x? + 1, la cual es una hipérbola
abierta hacia el eje de las ordenadas. Para valores de h grandes podremos

despreciar el 1 del radical y asi obtener la asintota de la hipérbola;

o = NA * (i) +h (4.8)

sta

Haciendo uso de las ecuaciones (2.9) y (2.10), respectivamente [2], hallamos
el nivel de concentracion de glucosa del liquido desconocido a partir de su
indice de refraccion recientemente hallado. Este valor M es la solucion final
de la simulacién y debe coincidir con el valor M asignado al inicio del

diagrama de bloques.

Finalmente el indice de refraccion de la muestra cuyo célculo tedrico se lo
realiza con la ecuacion (4.7) es implementado en codigo mediante la siguiente

sentencia

n muestra=NA*sqrt (((h_max/1000)/((s+a)/2))"2+1)+0.024;

Para el caso del desplazamiento h,,q, se lo implemente con la siguiente

sentencia

CIB-_'ES’FOL
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h max=1000*h (i _hmax);

El factor de 1000 es de escala. para obtener la altura, originalmente trabajada
en metros, en milimetros. En la sentencia para extraer el indice de refraccion,
el factor de correccion de 0.024 es afadido debido a la diferencia existente
entre la aproximacion lineal de la ecuacion hiperbdlica (4.7) y la asintota de la

hipérbola descrita.

4.4. Presupuesto de Pérdida

Tras observar la figura 3.12 inferimos que la maxima transferencia de
potencia se da entre los 14.5 y 15 uW. La potencia transferida tiene un valor
medio de entre 5 y 10 uW. Comparando con la potencia de entrada, de 0.99
mWw;

P, _ 14.5+107°

=32 = Soaroms = 0.0146 (4.9)

Eficiencia maxima que se aproxima al 1.5%;

Nas = 10Log “=== = ~18,34 dB (4.10)

P, = P; — 18,34 dB (4.11)

La eficiencia media se aproximaria al 0.5%;

0,00505

Nas = 10Log = —22,97 dB 4.12)
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P,=P—22974dB (4.13)

Las pérdidas por acoplamiento y propagacion en la fibra se las han estimado,

como valor tipico, en 0,01 mW, en términos de dB, serian:

0,99+1073
0—3

Lemision = 10Log = —0,04dB (4.14)

Si trabajaramos con el valor minimo de acople sefialado en la hoja de datos

del fotodiodo IF.E99, que es 0,875 mW [14], tendriamos pérdidas de:

0,875%1073
10-3

Lgmision = 10Log = —0,58dB (4.15)

Las pérdidas por acoplamiento en el detector y propagacion en la fibra se las

han estimado, como valor tipico, en 0,01 mW, en términos de dB, serian:

0,99+1073

. —0,04dB (4.16)

Tipico: Lpecepcion = 10Log
Tipico: Lrotaies = Lemision — Lrecepcién = —0,08dB (4.17)

Tipico: Py = Pomision — Ltotates — LRefractc’)metro =-17,42dB (4.18)

0,875+1073
103

Maximo: Lpecepcion = 10Log = —0,58dB (4.19)
Maximo: Lrotates = Lemision — Lrecepcic’m = —116dB  (4.20)

Minimo: P, = Pepmisisn — Lrotates — LRefracrémetro = —18,50dB (4.21)
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Se considero la potencia transferida en el refractometro en la altura punto de
transferencia maxima de potencia. Considerando unos 3 dB como margen de
seguridad, esto es el margen de variaciones inesperadas para efectos del
célculo, tenemos un presupuesto de pérdida tipico de 20,42dB y maximo de

21.50dB.

Se calculara la potencia media del sensor de desplazamiento, con el aire como
medio, con el objetivo de determinar si la potencia de salida del sistema
supera el umbral de sensitividad del sistema detector, de -50 dB [135].
Extrayendo el vector Po, con la linea de comandos en la parte final del Anexo
1 se ha calculado la potencia media entre todos los valores mayores a cero,

empleando el agua destilada como medio.

Se ha obtenido el valor de potencia media de 5,83 uW. Haciendo los célculos
anteriores con este valor de potencia media se obtiene una pérdida en el
refractometro de 22,34 dB. y una pérdida total tipica de -22,42dB y maxima
de -23,50 dB. Considerando unos 3 dB como margen de seguridad tenemos
un presupuesto de pérdida tipico de 25.42dB y maximo de 28,50dB.
Considerando que la sensitividad de un sistema detector se encuentra
alrededor de los -50dB, no vamos a tener inconvenientes de deteccidn debido

que la sefial recibida seria lo suficientemente grande. El fotodetector de
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referencia para la simulacion tiene una potencia de saturacion de 40 mW [15].

que equivalen a 16 dB.



CAPITULO 5

SIMULACIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra el desarrollo de las diversas simulaciones, por fines de
analisis de resultado se realiza la implementacion de las tres secciones 5.1, 5.2y 5.3

en un solo archivo cuyo codigo se puede verificar en el Anexo 1.

5.1. Calibracion del Sensor con muestras conocidas
La presente simulacion corresponde al proceso de calibracion del sistema, para lo
cual tomamos como una base de datos estandar los valores del experimento
realizado en [9] y que se muestran en la tabla 2.2, considerando el valor del
indice de Refraccion asociado a las muestras correspondientes a los siguientes
valores de concentracion de glucosa 0%, 5%. 10%, 15%, 20%, 25% lo cual se

muestra en la TABLA 5.1.




TABLA 5.1 Valores de las Muestras para calibracion del Sistema

Indice de Refraccion

Concentracion de Glucosa

1.332 0%
1.3402 5%
1.3477 10%
1.3571 15%
1.3635 20%
1.3736 25%

El objetivo de esta seccion sera obtener los valores de indices de refraccion en

funcion de los desplazamientos maximos para los cuales ocurre la mayor

recepcion de luz, dichos valores serdn utilizados para un posterior analisis.

L.a simulacion arranca con la etapa de Inicializacion del Sistema, en la cual se

ingresan los valores de la TABLA 5.2, el rango de desplazamientos a evaluar

sera desde una distancia inicial igual a 0.01 mm entre la superficie reflectante y

las sondas hasta 10 mm con pasos de 10 um, en la siguiente tabla se muestra los

valores de las variables a declarar.

TABLA 5.2 Valores de Inicializacion del Sistema

Parametro

Valor

Unidad de
Medida

Reflectancia del Espejo 0.9 N/A
Potencia Inicial 0.99 [mW]
Altura Final 10 [mm)]
Radio del Nucleo de la FO 0.5 [mm]
Separacion entre las FO 2.2 [mm]
Apertura Numérica de la FO 0.47 N/A
:;n(t;lice de Refraccion Nicleo | 495 N/A
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Se declara en codigo cada uno de los parametros listados de la siguiente forma

Rm= 0.9;

Pi= 0.99;

a= 0.0005;

s= 0.0022;

hi = 0.000005;

hf = 0.010000;

nco=1.495;

NA= 0.47;

dh= hi;

h= hi:dh:hf;

Ind Refra= [ 1.332 1.3402 1.3477 1.3871 1.3635 1.3736 ];
c muestras=[ 0 5 10 15 20 25 ];

En el caso de los indices de refraccion de concentraciones de las muestras se
definen los vectores ‘Ind Refra’ y ‘c_muestras’ respectivamente, en las demas
variables se define directamente su valor. Se han tomado, en base al experimento
[9]. seis mediciones de indice de refraccion a seis concentraciones de glucosa, Si
se trabaja con un emisor cuya longitud de onda es de 632.8 nm, se tomarian las
mediciones de indice de refraccién a su respectiva concentraciones de glucosa

del experimento [10].

A continuacion procedemos a calcular el valor del indice de refraccion asociado
a la muestra pero valorado en nuestro sistema asi como también del
desplazamiento en el que ocurre, para lo cual se definen las variables nuevas para

indice de refraccion y concentracion que seran igualadas a los valores de cada
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muestra extraidos de los vectores ‘Ind Refra® y "¢ _muestras’. El proceso es
repetido seis veces ya que son seis muestras las consideradas en la calibracion del

sistema.

En un siguiente paso se define la variable en la cual se guarda el valor calculado
por la funcion “refractometro”, después se realiza el llamando de las funciones
“n_glucosa™ para calcular el valor del desplazamiento en el cual ocurre la
potencia maxima y el valor del indice de refraccion. El cédigo siguiente muestra

por ejemplo la declaracidn del codigo para la evaluacion de la primera muestra.

no= Ind Refra(l);
co=c_muestras(l);

P final=refractometro(Rm,Pi,hi,hf,nc,a,s,NA,nce);
[n_recup,h max]l= n glucosa (P _final,h,NA,s,a);

Finalmente se muestran las graficas de la Potencia Optica de Salida vs el

Desplazamiento y la de los indices de Refraccion Medidos vs Desplazamiento.




Desplazamiento VS Potencia Optica de Salida
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Figura 5.1 Desplazamiento vs Potencia Total Recibida
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Figura 5.2 Grafica de los resultados del Indice de Refraccion Recuperados vs
Desplazamiento
Para ver la implementacion en Codigo de la caracterizacion del sistema verificar

el Anexo 1.

5.2. Determinacion de la Funcion Caracteristica del Sensor
Para determinar la funcion caracteristica del sensor tomamos los resultados del
indice de refraccion medido en la seccion 5.1 definidos en el vector
‘Ind_Refra Recup’ y sus respectivos valores de concentracion asociados en el

vector ‘c_muestras’.

El objetivo es realizarla regresion lineal de los datos para obtener una funcién de

la forma y = ax + b la misma que caracterizara al sensor, partiendo de la Figura
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5.2 en la cual se grafican los puntos resultantes de la calibracion del sistema,
procedemos a realizar el proceso de regresion lineal. MATLAB mediante la
funcion “polyfit’ la cual nos permite obtener los valores de los coeficientes “a” y
“b” de la funcién resultante, entonces realizamos la siguiente declaracion en
codigo

med sensor= polyfit(Ind Refra Recup,c muestras,1);

Con lo cual se determinan los valores coeficientes *a’ y ‘b’, ademas es
importante verificar la correlacion existe entre el conjunto de datos para
determinar el tipo de comportamiento que estos tienen entre si, a continuacion
mostramos la declaracion en codigo que nos permitira determinar el coeficiente

de correlacion entre ellos

correlacion=corrcoef( Ind Refra Recup,c_muestras);
C_correlacion=correlacion(1,2);

En la variable ‘C _correlacion’ se encuentra el valor del coeficiente de correlacion
asociado al conjunto de datos, el valor del mismo es mostrado en pantalla. Como
resultado se observa que el coeficiente de correlacion es igual a 0.9996 con lo
cual podemos decir que el comportamiento de los datos es lineal positivo y

procedemos a mostrar la grafica correspondiente resultado que caracteriza el

comportamiento del sensor
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Concentracion vs indice de Refraccidn Recuperado
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Figura 5.3 Gréfica de los resultados del indice de Refraccion medio vs
Desplazamiento

Para ver la implementacion en Codigo de la caracterizacion del sistema verificar

el Anexo 1.
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x10° indice de refraccion VS desvacién

Tk T T T T 1 ‘ T T

Error absoluto

0 = 1 1 1 |
133 1335 3 1.345 1.36 1.355 1.36 1365 137 1375
indice de refraccidn

Figura 5.4: Error absoluto entre indices de refraccion ingresados v medidos.

Promediando los valores de error absoluto se obtiene 6.67*10™,

5.3. Determinacion del nivel de concentracion de glucosa en una muestra

desconocida X.

En esta seccion se muestra un ejercicio sencillo para la determinacion del nivel
de glucosa de una muestra desconocida “X” de la cual Gnicamente conocemos el
valor del indice de refraccion, consideramos al indice de refraccidn como el
Gnico dato conocido ya que en la realidad es el pardmetro Optico que caracteriza

a la muestra liquida.




TABLA 5.3 Datos para la verificacion de una muestra desconocida “X”

Datos

Indice de

huestea Refraccion

Agua destilada con
Glucosa disuelta

En la TABLA 5.3 se encuentran como dato una muestra de agua con un
determinado nivel de glucosa diluido, de la seccion 5.2 conocemos la funcién
caracteristica del sensor entonces mediante unas sencillas lineas de codigo

procedemos a calcular el valor de la concentracion de la muestra.

nx=input ('Ingrese una muestra con indice de refraccidn entre
1332 a L.853%):

Px final= refractometro(Rm,Pi,hi,hf,nx,a,s,NA,nco);
[nx_recup,h5 max]= n_glucosa (Px_final,h,NA,s,a);

fprintf ('E1l indice de refraccidén medido de la muestra
desconocida es %f\n',nx_recup);

nx= abs(med_sensor (1) *nx_recup+med_sensor(2));

fprintf('La concentracidén de glucosa de la muestra desconocida
es %f\n',nx);

Se solicita al usuario que mediante teclado ingrese el valor del indice de
refraccion de la muestra, seguido a esto se calcula la maxima potencia en la
salida del sensor con la funcion ‘refractometro’, conocido el valor de la potencia
usamos la funcion ‘n_glucosa’ para determinar el valor del indice de refraccion
determinado por nuestro sensor el cual es cercano al ingresado, Finalmente
usando los valores del vector “med_sensor’ se declara la funcion del sensor y se
muestra por pantalla el nivel de concentracion de glucosa y el indice de

refraccion medido, estos resultados se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 5.4Resultados de la medicion realizada
Resultado

Nivel de Concentracion Indice de Refraccion

de Glucosa Medido en sensor

Estos resultados al verificarlos con la TABLA 2.1 determinan que la muestra

corresponde a un nivel de concentracion de glucosa del 8%.

5.4. Analisis de Resultados
La figura 5.1muestra una coleccion de gréficas de la funcion de transferencia de
potencia a través del sensor de desplazamiento para niveles de concentracion de
glucosa de 0 a 25 por ciento segin los datos medidos en [9]. En una escala de
milimetros de altura contra microwatios se puede apreciar la funcion de
transferencia en toda su forma; su inicio. sus puntos de inflexion y su maximo, en
esta escala no son muy distinguibles las graficas de las funciones por lo que se
recomienda al usuario utilizar la lupa de la barra de herramientas para hacer un
acercamiento. El desplazamiento maximo del espejo se lo cambiaria en caso de

que en esta grafica no se visualice alguno de los maximos de potencia.

En el fotodetector tenemos corrientes en el orden de los microamperios, para el
caso del IFD91 que utilizamos como referencia., tenemos una responsividad de

R = 0.4 A/W. Para el pico de potencia obtenido en el refractometro cuando la
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sustancia medida es el agua, 14.5 uW. la corriente que se obtiene es de [, =

5.8 uA.

I, = RP, (4.22)

Para que entre sefial a 23 mV, que es la sensibilidad minima de un sistema tipico
de adquisicion de datos [16], debe seleccionarse entonces una resistencia de carga

R; no menor a 4 kQ.

La figura 5.2 muestra las curvas con los valores del desplazamiento en los cuales
ocurre la maxima transferencia de potencia relacionados con cada uno de los
valores de indice de refraccion de las diferentes muestras medidas, ya que en el
primer grafico estos maximos no son claramente visibles. Aunque hemos visto en
la seccion 4.4 que la relacién entre desplazamiento e indice de refraccion es
hiperbdlica, también es cierto que en secciones alejadas al centro de la hipérbola,
n = (), puede hacerse una aproximacion lineal de la funcion. La figura 5.2 da a
notar que para cada 5 centésimas de variacion del indice de refraccion, la altura de
maxima transferencia de potencia varia aproximadamente unos 0,15 milimetros, y

cada punto esta separado aproximadamente unos 0.2 milimetros cada uno.

Por Nyquist, el refractometro y el motor de paso para mover el espejo deberian
estar configurados para poder detectar potencia transferida, como maximo, cada

0.1 milimetros de desplazamiento del espejo, para diferenciar en 5 puntos
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porcentuales el nivel de concentracion. Y por lo tanto, como maximo, cada 0,02
milimetros de desplazamiento del espejo, para diferenciar en | punto porcentual

el nivel de concentracion.

En la figura 5.3 se observa el grafico de la funcion para recuperar ¢l indice de
refraccion de la muestra a partir de la altura maxima. Esperabamos observar una
relacion hiperbdlica, pero el rango de valores de indice de refraccion fue lo
suficientemente pequeiio para observar una recta como funcion, asi verificamos
que una aproximacion lineal de la funcion hiperbdlica es adecuada para este rango
de valores, la exactitud la observaremos en el ultimo grafico. No se detecta a la
escala del grafico variaciones entre los indices de refraccion originales y aquellos

que son medidos por el refractometro.

Por altimo la figura 5.4 trata de la desviacion entre el indice de refraccion medido

por el instrumento y el indice de refraccion real de la muestra que se esta

midiendo. Se obtienen desviaciones cercanas a 107-3, esto significa que habra

generalmente una desviacion de una milésima entre el indice de refraccion de una

muestra 'y aquel que el refractometro mide. Fisicamente, el error puede ser

producido por la precision del micrometro utilizado para separar las fibras a una
ror

distancia adecuada 's’. La tendencia decreciente del margen de error puede ser

explicada por la funcion hiperbdlica que relaciona la altura de maxima




transferencia de potencia “h max’ y el indice de refraccion recuperado.

Matematicamente, la resta entre dos hipérbolas concéntricas., con asintotas de
pendiente diferente. da como resultado otra hipérbola. En nuestro caso se resto la
funcion hiperbolica que relacionaba el indice de refraccion real con la altura, y

aquella que relacionaba el indice de refraccion medido con la altura.

y=AyBix+1-A/B;x +1 (5.1

La ecuacién de arriba es un prototipo de la funcién de error que relaciona la altura
de maxima transferencia de potencia “h_max’ y el indice de refraccion

recuperado.

En la aplicacion para medir el nivel de concentracion de glucosa de una muestra
desconocida; se verifica tanto la calidad de medicion del indice de refraccion, en
el cual segin se ha observado en la figura 5.3 habria un méximo de una milésima
de diferencia, como la funciéon que se obtiene para relacionar los niveles de
concentracion de glucosa con su respectivo indice de refraccion. Con esta funcion

se obtiene el nivel de concentracion medido para la muestra.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de nuestra experiencia y los resultados obtenidos al efectuar la simulacion,

podemos extraer las conclusiones siguientes:

L.

La lentitud de la ejecucion del algoritmo es un aspecto llamativo de la simulacion,
es debido a la cantidad de operaciones que hay que realizar para hallar la
transferencia de potencia en cada punto, a cada altura en cada nivel de
concentracion. Sin embargo observamos, en la ventana de comandos de
MATLAB que 5 de los 6 segundos que toma cada medicion, como comparamos
en la simulacion del sensor de desplazamiento en el capitulo 3 y la simulacion de

la medicion de la concentracion de glucosa con este sensor en el capitulo 5. Esto



implica que, en una eventual implementacion, el tiempo de la adquisicion de

datos, que sera digital, se acortara considerablemente por medicion.

En una implementacion real, el ancho de banda equivaldria al periodo de tiempo
en el que el sistema informatico de adquisicion de datos toma las muestras de

potencia.

Obtenemos, en la grafica de altura maxima contra indice de refraccion, un ajuste
lineal con un ligero margen de error y parecido al que se obtuvo en el
experimento de [9]. Esto implica que se cumplio el objetivo de recuperar el indice

de refraccion del liquido en la finalizacion del proceso.

El nivel de precision de los resultados confirma la aproximacion utilizada por [3]
para la intensidad de luz en el refractometro. Sin embargo, nuestra simulacion no
ha cumplido el objetivo planteado en el trabajo de [3] de medir indices de
refraccion con cinco decimales de precision, debido a los errores absolutos de

indice de refraccion, del orden de 10'4, hallados en la grafica de la figura (5.4).

- ‘/’ g
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5. El tiempo de simulacion es variable, se ha observado en las repeticiones de la

simulacion del sistema que éste se mantiene entre los 5,4 v 5.8 segundos, cuando

simula el sensor de desplazamiento.

En base a nuestra experiencia ejecutando la simulacion, y los resultados obtenidos en

ella, realizamos las recomendaciones siguientes:

Para efectuar una lectura cada 0,02 milimetros de desplazamiento del espejo, es
necesario compensar el ancho de banda del sistema con la velocidad de

desplazamiento del espejo.

Dados los presupuestos de pérdida obtenidos en la seccion 4.4, el rango de
potencias utilizable para la fuente de luz se ubica entre los 10 uW y 7,94 W. Se
recomienda seleccionar fuentes que sobrepasen el doble del valor minimo y que

no rebasen la mitad del valor maximo, esto es entre 20 uW y 4 W.

La potencia emitida por el LED IF.E99 que seleccionamos como referencia para
la simulacion desciende linealmente a partir de 25°C 1 dB cada 15°C de
temperatura que se incrementa en el ambiente segin su hoja de datos [14], por lo
que al trabajar con el circuito de emision a temperaturas mayores puede obtenerse

potencias mas pequeifias de las que se esperaba.




ANEXO 1

Cédigo Fuente de la Simulacién principal

Dario Lépe
ESPOL
Email pez@fi spcl i

apa le i a @ i
éle;
clear all;
close all;
i a S i e usada en Sens

fibras y espeijo inferior (m).

A
S

I
o
o
o
N
N

Desplazami

hi = 0.000005;
hf = 0.010000;

1dice de refraccidén del nucleo de la fibra
nco=1.495;
Apertura numérica de la fibra.
NA = 0.47;
Vector desplazamientc h.

dh = hi;
h = hi:dh:hf;



Iindices de Refraccién de las muestras usadas para

ind_Refra = [ 1:332 1.3402 13497 13571 1.3638 1.3736 ]
libraci

Concentraciones de las muestras usadas para ca

sSensor

¢ muestras =[ 0 5 10 15 20 25 ];

ia de Salida, del
1

a Glucosa

con
Ind Refra(l),
c_muestras(1);

Determinacién de la Potencia de Salida
P final =refractometro(Rm,Pi,hi,hf,no,a,s,NA,nco);
“Determinacién del Indice de Refraccién y Desplazamiento maximo
[n recup,h_max] = n_glucosa (P_final,h,NA,s,a):;

Grafico Desplazamiento vs Potencia de Salida para glucosa a
plot (h/1000,P_final/100,'c");
hold on

Q3
o 0
[

.

Valor de Indice de Refraccién y concentracidn muestra
% base con glucosa al 5%

nl Ind Refra(2);
cl = c_muestras(2);
¢ Determinacién de la Potencia de Salida
Pl _final = refractometro(Rm,Pi,hi,hf,nl,a,s,NA,nco);
Determinacién del Indice de Refraccién y Desplazamiento maximo
[nl recup,hl max] = n glucosa (Pl final,h,NA,s,a);
Grafico ylazamiento vs Potencia de Salida para glucosa al 5% |
Valor de ice de Refraccidén y concentracidén muestra
% base con glucosa al 10%
n2 Ind Refra(3);
ol c_muestras(3);
Determinacién de la Potencia de Salida
P2 final = refractometro(Rm,Pi, h1 hf,n2,a,s,NA,nco) ;
% Determinacién del fndice de Refraccién y Desplazamiento maximo
[n2_recup,h2 max] = n glucosa (P2 final,h,NA,s,a);
Grafico Desplazamiento vs Potencia de Salida para glucosa al 104
plot (h/1000,P2 final/100,'g');
hold on

(J

Valor de Indice
base can glucosa
Ind _Refra(4);
c_muestras(4);

Determinacién de la Potencia de Salida
P3 final = refractometro(Rm,Pi,hi,hf,n3,a,s,NA,nco);
Determinacién del Ifndice de Refraccién y Desplazamiento maximo

y concentracidén muestra

n3
a3




[n3_recup,h3 max] = n_glucosa (P3_final,h,NA,s,a);
Gréafico Desplazamiento vs Potencia de Salida para glucosa al 15

plot (h/1000,P3 final/100,'c");
hold on

ié6n muestra

nd
cd

Ind Refra(5);
e muestras(S},
Determinacidén de la Potencia de Salida
P4 flnal = refractometro(Rm,Pi,hi,hf,nd4,a,s,NA,nco);
Determinacién del Indice de Refraccién y Desplazamiento maximo
[n4 recup,h4 max] = n gluCOSa (P4 final,h,NA,s,a);

Grafico Desplazamiento vs Potencia de Salida para glucosa al 2
plot (h/1000, P4 flnal/lOO m');
hold on

Valor de fndice de y concentracién muestra

base con glucosa al
n5 = Ind Refra(6);
c5 c_muestras(6);
: Determinacidén de la Pctencia de Salida
P5 final = refractometro(Rm,Pi,hi,hf,nb5,a,s,NA,nco);
Determinacién del fndice de Refraccién y Desplazamiento maximo
[n5_recup,h5 max] = n_glucosa (P5 final,h,NA,s,a):
t Grafico Desplazamiento vs Potencia de Salida para glucosa
plot (h/1000,P5 final/100,'y'),grid on;

3]

title('Desplazamiento (mm} VS Potencia Transmitida (uwW)')

Calibracién

subplot (2,2,2)
Desplazamiento resultantes en los cuales ocurre la maxima
ocidn
iUz
Alturas = [ h_max hl max h2 max h3 max h4_max h5_max ];
Indices de refraccién medidos por el sensor
Ind Refra Recup = [n_recup nl_recup nZ2_recup n3_recup n4d_recup
n5_recup]:
: Grafico fndices de Refraccién medidos vs Desplazamientos
plot(Ind Refra Recup,alturas, ') grid e
title('fndice de Refraccién V¢ )esplazamiento (mm) ")

000eqL 000000 RDOLO0LEOCROOQEY DD

Funcioén caracteristica del senscor de nivel de glucosa
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med_sensor = polyfit(Ind Refra Recup,Cc_muestras,l);
correlacion = corrcocef( Ind Refra Recup,c_muestras):

e correlacion = correlacion(l,2);

fprln f('El coceficiente de correlacicn de los datos es
s e correlaCLOnJ
subplot(2 2 3)

p_concentracion(i) = abs (med Sensor(l)*Ind Refra Recupfl +
med_sensor(2));

Grafica caracteristica de Sensor

plot(p concentraCLon Ind Refra Recup, Q=17 @rad
tltle(“v“" ce de Refraccidn Re iperado Bisige y C

subplot(2,2,4)

error = Ind Refra Recup - Ind_Refra;

plot (Ind Refra error), grid on;
title('indice de refraccidén VS desviacién')

Determinacidon del nivel de glucosa de muestra desconocida
I tecl ral = e de refra n de 1
I i
g - 2 1t 9. ¢ f i t =
1e 1Z c ac a del
dete 11nar t vel de concent AC10N 4ae giucosa ae

Px final = refractometro(Rm,Pi,hi,hf,nx,a,s,NA,nco);
[nX_recup,h5 max] = n_glucosa (Px final,h,NA,s,a);
fprintf('El indice refraccidn medide de la muestra desconocida

f\n',nx_recup);

nx = abs(med sensor(l)*nx recup+med sensor(2)):

pr’_‘Tntf( a corce . 5 i el i o - i o
\n',nx);




Codigos Fuentes de Funciones

Funcion Refractometro

function [ Po ] = refractometro( Rm,Pi,hi,hf,no,a,s,NA,nco )

Y = 1 = 4 1
= ]
intaxis
” -
! - ra ! \ i, &L, IR 184127 s Il
Refle ie erfi ada 3
P« trada W ) |
D i i g o |
n [ C Final ‘
Ti¢ ES 1 ¢ 1cle 1] I
: Raql el zle I
3 - rac n ent:
7 8 mérica de
Dr -
| gl & C o1 L d AdAl L

y nche@fiec.espol
Dari I
E!
i llope = I

tie
format

Diferenciales
dr = 0.00001;
dh = hi;

e 18 matrices

dim h =(hf-dh) /dh+1;
dim r = (2*a)/dr+1;

nicion de Vector

h = hi:dh:hf;




"dlculo del Angulo de Aceptacidn Maxima
angle NA = asin(NA/no);

C&lculo Transmitancia en corte transversal de la fibra de emis
Ti = (4*nco*no)/{(nco+no)"2;
Radio del cono de luz saliente
R = at+2*h*tan(angle NA);

fori=l:1:dim h
if{(R(i) <= s-a)
R1=0;
R2=0;
lgseif (and(R{i)>s-a,R{i)<s+a))
Rl=s-a;
R2=R(1):

Rl=s-a;
RZ2=s+a;
end
ro = Rl:dr:R27
[m ro,dim ro] = size(ro);
cant_zeros = dim_r-dim ro;
if (dim r>dim ro+2)
ro = [ro zeros(l,cant zeros)]:

(i==1}
¥r=ro;

[m_ro,dim rol=size(ro);
if (dim_ro<dim r)
cant_zeros 2 = dim r-dim ro;
ro= [ro zeros(l,cant_zerosﬁE)];
end
¥ = [Eird]:
Calculo del Angulo azimutal maximo
r p = r-a*ones({dim h,dim r);
arg = (r _p."2+(s.”2-2*a*s)*ones (dim h,dim r))./(2* (s-a)*r_p):
phic = real (acos(arg)):




(i3 atan (k{13 ) (2%h (Eyyy i

V(i,j) = asin{ sin(U({i,]j)* (no/nco)));
To(i,J)= 0.5%(1+ (cos (U(i,J)=-V(i,3)])).*=2);
L (V (15 3)20)

((Sin [2%0 (i, 31 Y- Hgin (BX (1,31 )« (SR (00T Y (330 Vs

(phic(i,3)>(pi/2))
phic(i,5)=0;

B = A.*pli&;
£ = B.™n;
efficience = Rm*Ti*D'*dr;



~ion [ B

n glucosa
la maxima

Entradas

Po: Potenc
h: Despla
NA: Apertu
ai R i

g3 S
Salidas
n muestra:

h max: De

Funciéon n_glucosa

_muestra,h max ] = n_glucosa( Po,h,NA,s,a )

Determina e or de altura maxima en el cual

recep

de refraccidn de la muestra ingre

giu == UCy f:J‘!r—L“r‘
ia de Sal
zamiento
ra numér

Indice de Refraccién de la muestra

splazami to Maximo en el cual

dfsanche@fiec.espol.edu.ec

format long:
Calcule de

i_hmax = fin
Determinac
h_max = 1000
Calculo de
n_muestra =

end

Jedu es
Cédigo Principal

1 indice para del valor
d(Po==max(Po));

ién de los valores de alt
*h (i hmax);

1 indice de refraceidn.

NA*sqrt(((h_max/1000)/((s+a)/2))"2+1)+0.024;

1
de potencia, asi como también realiza
s

Curre



o |
=
L€

n[P_media]

Funciéon P_media

= P_Media(Po,dim_h)
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ANEXO 2

Licencia BSD

Copyright 2012, Daniel Sanchez - Dario Lépez. All rights
reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or
without modification, are permitted provided that the following
conditions are met:

1. Redistributions of source code must retain the above
coq¥r1ght notice, this Tlist of conditions and the
following disclaimer.

2. Redistributions 1in binary form must reproduce the above
co?¥right notice, this Tlist of conditions and the
following disclaimer 1in the documentation and/or other
materials provided with the distribution.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY Daniel Sanchez - Dario Lopez ~"AS
IS'' AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL Daniel
Sanchez - Dario LOpez OR CONTRIBUTORS BE LIABLE FOR ANY DIRECT,
INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXMPLARY, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES
(INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOODS
OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY,
WHETHER IN CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING
EGLIGENCE OR OTHERWISE) ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS
SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.
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