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RESUMEN

El presente trabajo muestra el desarrollo a nivel de código de programación de un

sensor óptico de desplazamiento, cuya finalidad específica es determinar el índice de

refracción de una solución líquida de agua destilada en la cual existe la presencia de

niveles de concentración de glucosa en varios porcentajes.

Se inicia con una introducción teórica de los fenómenos ópticos más importantes,

como lo es la ley de Snell, ecuaciones de Fresnel, teoría de sensores así como también

de los componentes de los sensores centrando nuestra mayor atención en las fibras

ópticas plásticas. Seguido a esto analizamos las propiedades ópticas en los líquidos y

dedicando además toda una sección a la glucosa.

Complementando a la base teórica de las primeras secciones, se presenta también el

desarrollo del modelo matemático representativo del sensor, basándose en e[ estudio

del comportamiento de la luz como rayo, y aplicando técnicas de integración de

varias variables que conllevan al modelado matemático del sensor cifado, el mismo

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

simulación MATLAB.

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

índices de refracción y niveles de concentración de varias muestras propuestas,



llegando a analizar finalmente las relaciones ex¡stentes entre los niveles de

concentración de las glucosa, la variación en su índice de refracción, la intensidad de

la señal a la salida del sistema entre otros.
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INTRODUCCION

La presente investigación, cuya motivación nace de la necesidad de explorar campos

de aplicación diferentes a las telecomunicaciones para las Guías de Onda ópticas y de

todas ellas la Fibra Óptica (FO) como objeto principal de estudio, nos lleva al estudio

de los sensores ópticos centrándonos en aquellos cuyo componente principal es la FO.

Dado que en el mercado actual cada día se hace más notoria la ausencia de

instrumentos de medición más sensitivos, de alta confiabilidad, de bajo costo y

resistentes a la mayoría de los fenómenos electromagnéticos de la naturaleza, los

sensores ópticos son una herramienta que se muestra como una solución a estos

requerimientos. Además tienen un gran campo de acción en aplicaciones como:

control de calidad de productos alimenticios, diagnóstico del nivel de glucosa en la

sangre y de forma general en industrias de alimentos. médicas, química-farmacéutica,

entre otras aplicaciones.

Si bien el proyecto a desarollar no consiste en la implementación fisica del sensor

como tal, se dará una guía con las pautas, especificaciones técnicas y se presentará la

predicción de sus resultados mediante simulación computarizada. La herramienta

informática conocida como MATLAB será la plataforma en la cual se realizará la

implementación del código que simulará el comportamiento de dicho sensor y su

eficacia en la medición del índice de refracción de las muestras líquidas usadas.

§
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xix

En la primera y segunda parte de este trabajo se hace referencia a las leyes de la

óptica geométrica que se aplican durante la simulación como la ley de Snell,

coeficientes de Fresnel entre otros, además se detallan las características relevantes de

las fibras PMMA las cuales serán usadas en la simulación y vamos a dar una

introducción acerca de los sensores ópticos. Tratamos también sobre las propiedades

ópticas de la glucosa, del agua y de las soluciones acuosas ya que es importante

considerar el estudio de la muestra en cualquier futura implementación.

En la tercera y cuarta parte mostramos el esquema de la simulación del sensor de

desplazamiento, lo que incluirá el modelo matemático y la estrategia para simularlo.

Además mostramos un detalle del sensor de desplazamiento ya aplicado en la

medición del nivel de concentración de glucosa.

En la última parte de este trabajo realizamos una serie de simulaciones en la cuales se

muestra todo el proceso de cómo se comportaría el sensor para un grupo de muestras

conocidas y realizaremos un ejercicio en el cual determinaremos el valor del nivel de

concentración de glucosa para una muestra desconocida.

clE.0ÍiPot
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CAPÍTULO I

LEyES DE LA óprrc¿, y sENSoRrs óprtcos

Este capítulo tratará las leyes de la óptica geométrica bajo la cual operará nuestro

sensor de índice de refracción, las cuales incluye la ley de Snell, condiciones de

frontera en electromagnetismo para obtener reflectancia y transmitancia. También se

proporcionará una introducción a los diferentes tipos de sensores con fibra óptica y

re fractómetros .
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l.l. Leyes de la Óptica Geométrica

Las leyes de la óptica geométrica constituyen la base teórica fundamental del

funcionamiento de los sensores ópticos que usan como componente principal

fibras ópticas de varios tipos, en conjunto la Ley de Snell y los coeficientes de

Fresnel ayudan en su modelado matemático.

l.l.l. Ley de Snell

La ley de Snell muestra la relación existente entre los ángulos de la onda

incidente y transmitida(refractada) con los índices de refracción de los medios

Il ] de la siguiente manera

n1sine i : nzsinet (l.l)

Figura l.l Rayo de luz incidente en frontera de dos medios

l)/
ie- /f tt-

e, er

tt:.



Realizando una análisis desde el punto de vista de rayos ópticos es importante

notar que los ángulos para los rayos incidentes y reflejados son iguales

0i = 0r. Cuando n1 ) n2 el ángulo que forma el rayo refractado con la

normal es mayor y cuando este alcanza el valor de 90' el ángulo de incidencia

pasa a llamarse ángulo critico, el cual está dado según la siguiente ecuación

ll l:

Sing^ -U ( 1.2)

Figura 1.2 Aplicación de la Reflexión'l'otal lnterna (TlR)

El fenómeno antes mencionado es conocido como Reflexión Total Interna y

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

cl;i; trj,.,- .

t,

rl2

a or

¿1
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incidente no va existir un rayo refractado en el medio dos por lo cual toda la

energía del rayo incidente será reflejada

1.1.2, Ecuaciones de Fresnel

Las ecuaciones de Fresnel dan una descripción completa y detallada del

comportamiento de la onda, tanto en [a onda que se refleja como en la onda

que se transmite mediante ecuaciones matemáticas que relacionan las

amplitudes y fases de las ondas reflejadas y refractadas (o transmitidas) en

función de la amplitud y fase de la onda incidente. Su nombre hace honor al

físico francés Augustin-Jean Fresnel[ ].

1.1.2,t, Anplitud de los Coeficientes de Rcflexión y Transmisión

Considerando que el vector de onda k (vector que indica la dirección

de propagación de la onda) es siempre perpendicular con los vectores

de campo eléctrico á y magnético H , al incidir una onda en la

irontera entre dos medios con índice de refracción nt ! nz

respectivamente, uno de estos campos estará contenido en el plano de

incidencia de dicha frontera, para fines prácticos de análisis

consideraremos los casos en los cuales el campo eléctrico E se
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encuentra conten¡do en el plano de incidencia (campo eléctrico

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

Figura 1.3 Cráficos para el campo eléctrico E¡¡ de los
coeficientes de Fresnel

Figura 1,4 Gráficos para el campo eléctrico E1 de los
coeficientes de Fresnel

Definiendo las ondas incidente, reflejada y refractada mediante una

representación exponencial de las ondas viajeras tenemos.

a.o,

ol

H

E,
o, o.

er

E¡= E¡oexPi(at - 4.r) (t.3)
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E, -- Eroexpj(ut - kr.r) ( 1.4)

Er= EroexPi(at - ktt") (1.5)

Donde res el vector posición, Ices el vector de onda que describe la

dirección de propagación de cada una de las ondas y E¡o,E,o,E¡o son

las amplitudes de las ondas incidente, reflejada y refractada. Existen

dos reglas fundamentales que se consideran en el compofamiento 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 Io cual [ ]

E tong"rriot(7) = Etangencíal (1.6)

La segunda condición asume que ambos medios son no magnéticos

(permitividad magnética igual al vacío) con lo cual el campo

magnético en la superficie entre ambos medios es casi continuo en toda

la frontera es decir

B tong"nriot(7) = B tangenciat (1.7)

Es importante además mencionar que estas condiciones se cumplen

únicamente cuando obedecen la ley de Snell. Definiendo n = 
n2 

/n1 y

aplicamos las condiciones de frontera podemos obtener las magnitudes
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de las ondas reflejadas y refractadas en función de la magnitud de la

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

Ero,L 
-Tt= cos A t - [r,' *.-ir' 8¿]'/'

cos 0 i+fn2 -sinz 0 il112
(1.8)

2 cos A¡ (l.e)(a - cos 0 ¿+fnz - sin2 0 ¡)L l2

En el caso de E¡ tenemos las siguientes ecuaciones

n2 -sín'eilalz -nz coso
( l .10)

ln2 -sin¿6¡)a/2 +n2 ¡s5 6,

ttl
2ncosei (r.lr)

fn2 - sin2 e ifl /2 +nz cos e i

Además existen dos relaciones entre los cocficientes del campo

paralelo y perpendicular la cual se muestra a continuación:

\+ntt=1Y1 *1:Ú, (1.r2)

1.1.2.2. Fase de los Coeficientqs de Reflexión y Transmisión

Cuando tenemos el lenómeno conocido TIR (A¡ > 0.) la amplitud de

los coeficientes de fresnel ¡t y rr tiende a ser igual a l. 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

Erc,t

E¡o,t

\
Ero,tl

E io,l

Eto,l
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ót y Qt para las componentes E¡ y E respectivamente. diferentes a

0o y 180o, los cuales dependen de los índices de refracción de los

medios y del ángulo incidente á¡ según las siguientes ecuaciones[]

'o"00,)
_ lstn" o,-n 1'/' (1.r3)

Cos0¡

t""\ou *i"):

1.1.2.3. Reflectancia

¡t2 cos9 i
(r.r 4)

(r.r 6)

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

según la siguiente ecuaciónI I ]

*, =r,*i;= rr,.r2R¡:#= h,l' (r.r5)

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=Rr=r,,=(Ia,,.J'

CIB'ESP')L

lsínz e r-n f'/2
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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 según la siguiente ecuaciónfl ]

(1.17)

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

definición de transmitancia es

^ 4ftrrr2
(n1+t)'

( l.l8)

Es importante mencionar que la suma de reflectancia con la

transmitancia es igual a la unidad

R +T = I (r.le)

La transmitancia hacia un medio más denso y a un ángulo de

inclinaoión se puede expresar mediante la suma de sus componentes

paralela y perpendicular, incluyendo un factor de corrección debido a

la inclinación del ángulo del haz de luz hacia la frontera[2].

V = ArcSen qsen@ . br) ( l .20)

I se¡(20)sen(2v)

r' = H - Yft Ltzr,= #É - 
s 

lq, l'

To
2 sen2(O+v)Cosz(O-v)

. t Sen(26)Sen(2v)
' z sen2lO+v\

( r.2r )
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Il: es el índice de refracción del medio en el que la luz se refracta, el

otro medio tiene un índice de refracción lr, é es el ángulo en el que

incide el haz de luz.

Tomando como base conceptos como la Reflexión Total Intema (TlR) presentaremos

en las siguientes secciones el diseño de un sensor que utiliza materiales ópticos,

superficies reflectantes, guías de onda ópticas entre otros, para lograr mediante la

interacción entre el medio y las sondas de medición valores precisos de los

pariimetros objetivos. Por tratarse de luz incidente en superficies reflectantes o guías

de ondas es necesario considerar conceptos como la Ley de Snell, Coeficientes de

Fresnel, Reflectancia y Transmitancia ya que con ellos se determinará la intensidad

de luz que llega hasta el extremo final del sensor. Dichos conceptos serán aplicados

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

utilizado según sea el caso.

I.2. Sensores Ópticos con POF - PI\{MA

La aplicación de fibras ópticas en campos diferentes a las telecomunicaciones ha

llevado en los últimos tiempos a los investigadores a explorar nuevos campos de

aplicación, siendo uno de estos la tecnología de sensores y en especial aquellos

que utilizan como elemento principal sondas de fibras ópticas plásticas. Ya sea

por su bajo costo de producción a gran escala. o su gran flexibilidad en los
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campos de medición y procesamiento más simple de datos, éste tipo de sensores

se presenta como una altemativa a los clásicos sensores electrónicos con prismas.

De forma general en sus diversas aplicaciones las distancias entre los puntos de

medición y la electrónica usada se reduce significativamente en relación a otras

variedades de sensores, se componen básicamente de un LED o láser emisor, una

o dos fibras ópticas plásticas como sondas, conectores en los extremos, tarjetas

de adquisición de datos con su respectivo software según e[ tipo entre otros

implementos.

Dependiendo de la finalidad del sensor, disposición de sus componentes y su

interacción con un tercer medio diferente a la fibra se dividen en Intrínsecos y los

Extrínsecos

Utilizan una fibra óptica plástica la cual reacciona sensitivamente ante una

variedad de influencias extemas (temperatura, manipulación, etc.), un

transmisor (usualmente LED) acopla la luz al interior de su núcleo la cual al

ser recibida al otro extremo de la fibra sufre modificaciones en su intensidad

¡iroducto de la interacción de los agentes extemos.

1.2.1. Sensores Intrínsecos
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Figura 1.5 Principio de Operación-para un sensor intrínseco

Su velocidad de medición está limitada por las características fisicas y ópticas

de sus componentes.

1.2.2. Sensores Extrínsccos

Tienen un principio de funcionamiento estándar en el cual un transmisor

(generalmente un LED de bajo coste) acopla luz en el interior del núcleo 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 interacción con el segundo medio siendo este

proceso el cual genera la medición correspondiente, un esquema básico del

funcionamiento se lo muestra en la figura I .6.
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Este tipo de sensores usa fibra óptica plástica principalmente debido al fácil

acoplamiento de la luz en su núcleo gracias a que su diámetro es grande en

relación a Ia fibra de vidrio, su velocidad de medición es lenta y es limitada

únicamente 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 índice de relracción de materiales, sensores de

nivel de llenado de líquidos, sensores de distancia, entre otros. En la figura 1.7

se muestra el diagrama de un sensor de Desplazamiento.

CIB.Z§POLI

Figura 1.6 Principio de opcración para un sensor extrínseco.
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FIr! Oplc6 fbr6 ODt¡ca

Receptora

de Íz

P'

Figura 1.7 Sisterna Completo Sensor de Desplazamiento. Reproducción
tomada de la referencia [3]

Centraremos nuestro estudio en Ios sensores extrínsecos y en sus componentes

para lo cual analizaremos su componente principal "fibras ópticas plásticas

tipos SI PMMA - POF."

1.2.3.t. Fibra Óptica de Plástico (POF)

La Fibra Óptica Plástica es una guía de onda óptica que cumple con

todos los principios de una guía de onda cilíndrica, su diseño aplica la

ley de Snell para conducir la luz a través de su núcleo el cual consiste

de un polímero de alta transparencia rodeado de una cubierta

(cladding) delgado con un menor índice de refracción. Dependiendo

del tipo de materiales con los cuales esté fabricada, su rango de

Recepto r

Controlsdor

l,led¡ror de

Lhurdo :orfn

1.2.3. Sensores Ópticos rle Desplazamiento



operación y atenuación resultante serán diferentes. La diferencia de

índices de refracción entre el núcleo y la cubierta define la apefura

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

ffi;1.2.3.2, SI PMMA. POF

Esta variedad de POF es la más utilizada en el diseño de sensotes

ópticos, su núcleo compuesto por poli-metilmetacrilato tiene un índice

de refracción igual a 1,492, está rodeado por un revestimiento delgado

(10 mm) de un polímero fluorado. Sus especificaciones de fabricación

están normadas por el estándar IEC 60793-2-40.

TABLA l.l Tipos de POF SI PMMA con sus parámetros[4]

Núclco luml n.a. n.a n,a n.a

1.000 + 60 750 + 45 500 + 30
I .000 +

60
Revestimient
o Ium]

2.2 + 0.1 2.2 + 0.1 1.5+0.t 2.2 + 0.1Chaqueta lmml
No
circularidad
del núcleo

t%) s6 <6 6 <6

Perdidas a
650 nm. IdB/km] 400 < 400 1400

< 300 < 300 < 180IdB/km] < 300

Ancho de
Banda

IMHz-
l00ml z l0 > l0 > l0 > 100

Perdida por
CurYatura

ldB/10
curvasl

< 0.5 ! 0.5 < 0.5 10.5

0.5+0.15 0.5+0. l5 0.1+0.05
Hpenura
Numérica

0.5+0.15

Clasc
A{d

15

P¿rámetro Unidad Clase A{a Clase
A{h

Clase
A{c

1400

Lanzamiento
con EMD
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asándose en las características del núcleo, la fibra PMMA muestra los

niveles de atenuación 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.

E

@o
,o

)

5lx¡

a{x)

v¡0

2{X¡

100

B

400 450 s{rc 550 600

Longilud de Onda (nm)

650 ?00

Figura 1.8 Gráfica Atenuación vs Longitud de Onda. Reproducción
tomada de Ia referencia [4]

La diferencia en el tiempo de tránsito de los diferentes rayos de luz en

el núcleo produce un ensanchamiento de los pulsos transmitidos a Ia

salida de Ia 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 sería necesario utilizar una PMMA de índise
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graduado diferente y dependiendo de la aplicación de la PMMA el

rango de operación de temperatura se encuentra entre +70 o C a +85 o

C como límite máximo. En una longitud de onda de 632.8 nm, según

observamos la figura 1.8, hay un pico de absorción en el que la fibra

opera bajo una pérdida de 400 d.b/km. De esta forma, en 40

centímetros de longitud se tendría una pérdida de 0. | 6 dB.

1.2.3.3. Transmisor y Receptor de luz

Como en todo sistema de medición es muy importante determinar los

materiales o dispositivos que contribuyen a la obtención de la señal de

prueba la cual una vez generada en el extremo transmisor atravesará el

medio de propagación y al final será recibida con todas las alteraciones

sufridas debido a la interacción con todos estos medios. En los

sensores ópticos de desplazamiento un rol fundamental juegan los

transmisores y receptores ópticos los mismo que deben tener una

precisión muy alta al momento de realizar el acoplamiento de luz tanto

en la transmisión/recepción 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 ópticos de desplazamiento se utilizan para su diseño 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

precisión para asegurar que la perdida de luz sea mínima

1.3. Forma del Pulso de Luz

En una fibra óptica con un número de modos muy grande propagándose dentro

de ella, mayor a 30 la distribución radial de potencia toma la forma de una

parábola con su máximo sobre Ia dirección del modo fundamental [3].

t(r,zh) -#60-#) (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 función del alejamiento h y del ale.jamiento

radial r respecto al eje de la fibra.

CIB-ESP$L
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CAPITULO 2:

MATERIALES ÓPTICOS

Las propiedades ópticas de los materiales son características que definen la forma en

que viaja la luz a través de ellos, dentro del estudio de los sensores ópticos de

desplazamiento es importante centrar también la atención en el tipo muestra a

verific¿r, para el efecto nos enfocamos en las características ópticas del agua como

solución acuosa y de la glucosa.
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2.1. Clasificación de Materiales Opticos

Esta clasificación de materiales ópticos 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 isotrópico. no dispersivo y homogéneo, el vacío cumple las tres

características.

2.1.1. Material Isotrópico y Anisotrópicos

La microscopía de luz polarizada se usa para diferenciar materiales isotrópicos

y anisotrópicos. Los materiales isotrópicos, como gases! líquidos o cristales

cúbicos tienen las mismas propiedades ópticas en cualquier dirección, tienen

un solo índice de refracción. Por el contrario, los anisotrópicos que incluyen el

90% de las sustancias sólidas, tienen propiedades ópticas que varían con Ia

orientación de Ia luz incidente con los ejes cristalográficos [5].

2.1.2. Material Dispersivo

En un medio dispersivo la relación entre el vector de polarización eléctrica P y

el de intensidad de campo eléctrico E es con memoria y no ¡nstantánea, es

decir el vector E crea el vector P induciendo oscilaciones en los electrones de

valencia de los átomos del medio, lo que colectivamente produce una
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densidad de polarización. El sistema que describe la relación entre E y P es

lineal, con una respuesta de impulso de:

h(t)-{xt) Q.t)

Donde /(t) es la función de susceptibilidad eléctrica del medio. á"es la

permitividad eléctrica relativa del medio y q : J+ es el coeficiente de

refracción del medio [6]. Esto se refleja en la dependencia del índice de

refracción respecto a la longitud de onda de la luz r1 ()") que se propaga a

través de é1.

La dispersión se reflejará en los tiempos de tránsito de varios modos. Una

mayor dispersión del medio provocará que los modos menos inclinados de la

fibra lleguen más rápidamente, en sistemas de comunicación esto repercute en

una disminución del ancho de banda.

El ensanchamiento del pulso dada la dispersión de material está dada por la

siguiente relación [4]:

At^ot = LAl.#) - LAAM( ) (2.2)

Donde , es el ancho espectral del transmisor, 4 0) es la dependencia del

índice de refracción respecto a la longitud de onda, M (i) es Ia dispersión de
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material dada en ps/km-nm. En las fibras de polímero modemas se tiene una

dispersión de material en el orden de los ps/km-nm. En un enlace de 0.8 m de

fibra óptica de polímero y de 0 a2 milímetros de solución acuosa, este orden

de magnitud se divide para mil, tendríamos entonces una dispersión de

material del orden de fs/km-nm. Este orden de magnitud es insigrificante

teniendo en cuenta que el tiempo de respuesta de un fotodetector se encuentra

en el orden de los nanosegundos.

El agua es un líquido dispersivo, pues su índice de refracción varía en función

de la longitud de onda del rayo de luz incidente, es homogéneo e isotrópico.

En las ecuaciones (2.3) a la (2.5) se muestra la deducción de la función de

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

) dzu (2.3)Drn
c d)2

d" 4 _ 73.324

al.z - 11,-tze.z'¡s
fn -'l (2.4)

^ 
13 .324) r ñs I

"ñ -;d:66 L;_-l;) (2.s)

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

(600 nm), por lo que el índice de refracción sería menor para el color verde

Í7).

q(asua) = 1.31848 +ffi Q.6)
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2.1.3. Material Homogéneo y No Homogénco

En un material homogéneo la permitividad eléctrica, y por ende el índice de

refracción, se mantiene constante en cualquier punto espacial del medio. Por

lo tanto la función t(r) es constante, t y q son constantes en el espacio. En

fibras de gradiente de índice, y en las soluciones acuosas, en sus bordes

superior e inferior, 4 varía respecto al radio de la fibra y a la altura

respectivamente.

En cualquier medio, la ecuación de onda est¡i descrit¿ por la siguiente

ecuación diferencial [6]:

v's-**=o Q,)¿-(r\ dt¿

En un material no homogéneo, el rayo de luz describirá una trayectoria no

rectilínea debido a las refracciones que se dan por unidad de longitud. Un

cambio abrupto de índice de refracción 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 pefenece a la familia de los monosacáridos con fórmula molecular

CrHrzO¿, la misma que la fructosa pero con diferente posición relativa de los

grupos -OH y O:. Es una hexosa, es decir, que contiene 6 átomos de carbono,

y es una aldosa, esto es, el grupo carbonilo está en el extremo de la molécula.

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

CH20H

OH

H
OH

HOH
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 extraída y concentrada para hacer un azúcar alternativo. Pero a

nivel industrial, tanto la glucosa líquida (arabe de glucosa) como la dextrosa

H

H
I

C
I

HO

H
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(glucosa en polvo) se obtienen a partir de la hidrólisis enzimática de almidón

de cereales (generalmente trigo o maíz).

La glucosa, libre o combinada, es el compuesto orgánico más abundante de la

naturaleza. Es la fuente primaria de síntesis de energía de las células, mediante

su oxidación catabólica, y es e[ componente principal de polímeros de

importancia estructural como la celulosa y de polímeros de almacenamienlo

energético como el almidón y el glucógeno [ 7].

Éd turB b6D rrÚwr?fFm

2.2,2. Caracteristicas Ópticas

En estado sólido, la glucosa es un material anisotrópico, es decir que al incidir

un rayo se refractan a través de él más de un rayo, no homogéneo y dispersivo.

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



26

A[ disolverse con agua, el líquido resultante es isotrópico y homogéneo, pero

aun dispersivo [5].

A fin de explicar de forma detallada las características ópticas de la glucosa se

comparan dos experimentos. En el experimento realizado por D. R. Lide, Ed.

en [9] se demostró con valores normalizados la concentración de varios

solutos en agua, entre ellos Ia D glucosa con la que nosotros trabajamos en

nuestro proyecto. En el experimento realizado por M. M. Yunus y A. A.

Rahman [0] se expresó Ia concentración en términos de gramos por 100 ml

de agua. En ambas gráficas se obserya una tendencia lineal hasta el l2V:o de

concentración. Para comparar los datos en términos de linealidad, trabajamos

con las mismas unidades de concentración, para ello convertimos los datos del

artículo [ O]en Vo mediante la relación siguiente:

(2.8)

En [9] se tomaron datos de hasta w 600/o de concentración. mientras que en

[0]se tomaron datos de hasta un 237o de concentración. En [0] se presenta

de manera directa la gráfica de concentración - índice de refracción, de ella

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

o/oM = Tooo/o ) Éi ilnasas?tuto 
(g)

\tt / )(tooml)+masaso¿u¿o(g)

l---.,'"

OIg,'5'SPO ii



27

Tabla 2.1:Índices de reliacción de una solución de glucosa cn agua a
diferentes niveles de concentración 9

26 7,37360 7,3324

1,,3770,5

1,38051 t,3344 30

1,3842

1,3358 34 1,3876

4 r,3373 73912

t,3402 38 7,3949

6 L,3411 40 1,3986

7 1,,3432 1,4024

44 1,4062L,3447

9 1,3462 46 7,4t0L

10 t,3477 48 7,4L4L

t2 1,3s08 50 1,,4787

t4 1,3539 7,4222

16 1,3571 54 1,42 63

1,3606 56 L,4306

20 1,3635 58 7,4349

11 1,3668 60 7,4349

24 7,3702

M (%) Ml%l nq

L,3337

1,3358

3

36

42

I

18



'tabla 2.2: Índices dc refracción de una solución de glucosa en agua a
diferentes niveles de concentraclón IO

De los datos del experimento [0], bosquejamos el gráfico con Ia ayuda del software

CurveExpert Professional 1.3.0, ver figura 2.3. y con los datos generados por este

software describimos la ecuación característica del experimento.

1,33240 0

r346 5,660377 4

7 6,5420561 t,342

7,4074074 L,343

t,3449 8,2558807

1,34510 9,0909091

11 9,9099099 1,3458

t,346912 LO,7 t4286

7,349L4 12,280702

15 L3,043478 1,3 5

18 L5,254237 1,353

L6,666667 1,356

24 19.354839 1,361

20,63492r 1,36526

30 23,O7 6923 L,3706

rl

lsotfware 
de aju5te de curva descardo del sitio httor//www.curveexpert.net/download

m (gramos) Ml%)

20
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Figura 2.3: Resultados ajuste de curva lineal para valores de glucosa en var¡as
concentraciones en CurveExpert Pro para [ 0].

La ecuación derivada de las mediciones en fl0les la siguiente:

q - 0.1626M + 1.3301; Att = 0.00t3 (2.e)

0<M<1
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De los datos del experimento [9], bosquejamos el gráfico con la ayuda del software

CurveExpert Professional 1.3.0, ver figura 2.4, y con los datos generados por este

software describimos la ecuación característica del experimento.

a

{
€
.s

¡ rtr
t¡t

t¡É

Nird dr Canc.itr¡aiór d. GlBo¡¡

he riD : 0.0020 lacoartt
¡¡lal Blr¡lt f LIErr ¡aEsrrrl0a!/Lr¡a¡!¡ I

Equrt¡on :¡+brr
¿ . 1.332t106269215!tl+00
b . l.!!?rl90l§5!2149t.0!

s¡.drrú traor :

1. ra26253a1969910E-0r

CorÉlaEla Co.lti,clrl8 :

9. 99!5485955256S2t-0¡
Bs r,1! : 0.0020 r!€oads

,r.i.l L

Figura 2,4:Resultados a-juste de curva lineal para valores de glucosa en varias
concentracioncs en CurveExpert Pro para[9]

I

La ecuación derivada de las mediciones de [9] es la siguiente:

t
/
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n - 01338M + 1.3328; Att = 0.00077 (2. r0)

En [9] se midió el índice de refracción para concentraciones de hasta el 607o,

pero en nuestro proyecto recortamos los últimos datos para realizar la

comparación con el otro trabajo I l0].

Cabe recalcar que en [9] y en [0] se trabajó a diferentes longitudes de onda,

589 nm y 632,8 nm respectivamente. Y también en [0] se extrajeron los datos

de concentración a una precisión menor.

2.3. Solubilidad

En la molécula de glucosa están presentes carbonos asimétricos que provocan el

efecto de desviar el frente de polarización de la luz refractada en el medio I l].

Sin embargo, no nos interesa en este proyecto medir la polarización de la luz, ni

dicha polarización afecta a la potencia óptica transmitida a través de la solución

0<M<7

El agua no es solamente polar, sino también puede formar puentes de hidrógeno.

Los puentes de hidrógeno se forman entre elementos altamente electronegativos,

como el oxígeno, y bajamente electronegativos, como el hidrógeno I l].
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acuosa de glucosa. La sal es un buen catalizador de la mezcla entre el agua y la

glucosa It l].

La tendenc¡a al desorden de la materia, entropía, y a las diversas interacciones

con las partículas de soluto influyen en la determinación de la solubilidad.

Cuanto mayor sean las atracciones entre las moléculas de disolvente y el soluto,

mayor será la solubilidad. La polaridad, dada por ejemplo por puentes de

hidrógeno 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 presión afecta la

solubilidad principalmente en los gases, la temperatura afecta la solubilidad

principalmente en las sustancias iónicas, 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 I I] :

- mosa cle oLucosou/o en masa de qtucosa = ------:-------- - TtJOVo (2.11)

Algunas sustancias no solubles o con menor nivel de solubilidad en el agua, por

principio de Arquímedes [2], tienden a formar interfaces paralelas a la

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

clB-0sP0
j



menor a la densidad del agua (l g/cml), o bajo el agua si la densidad de la

sustancia en cuestión es mayor a la densidad del agua. Este fenómeno ocurre con

ciertas impurezas que puede tener en la vida real la solución glucosa - agua. Por

ello, colocar el refractómetro en la superficie o en el fondo de la solución. puede

afectar el resultado de la medición del índice de refracción porque estamos

haciendo a la luz incidir sobre las interfaces de impurezas.



PLANTEAMIENTO DE LA SIMULACIÓN

En este capítulo daremos una explicación sobre la estructura del sensor de

desplazamiento, la estrategia que emplearemos para simularlo paso a paso, la

descripción de cada uno de los parámetros que intervienen en é1, el modelo

matemático de la función de transferencia de potencia desde una fibra hacia la otra y

una implementación de la simulación sólo en esta etapa, trabajando con aire como

medio de transmisión.

CAPÍTULO 3
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3.1. Identificación del Problema

El sistema que vamos a simular durante este proyecto fue desarrollado

experimentalmente en [3] y sus resultados expuestos, para hallar el índice de

refracción de una solución acuosa desconocida. En este proyecto vamos a

simular dicho sistema, con el fin de que a partir del índice de refracción obtenido

conocer la concentración de glucosa de la solución medida. Sin embargo, en este

capítulo solamente nos enfocaremos en el sensor de desplazamiento y su función

de transferencia de potencia para obtener la altura en la cual ocurre la máxima

recepción de luz.

3.2. Descripción dcl Sistema

El sistema consta de dos fibras PMMA, enlazadas en un .".ipi8[?éffi'áonti.n"

el líquido 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 radiación,

lo suficientemente corta para que su atenuación, de 40 dB/km a 400 dB/km, [6]

no afecte al sistema. Las fibras son separadas entre sí una distancia S. Debajo de

las fibras se coloca un espejo, de forma paralela al corte transversal, a una

distancia á, 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

)



receptora! se coloca el fotodetector. En la figura I .7 puede visualizarse el sistema

completo con sus componentes ensamblados.

J,3. Parámetros dc Entrada y Salida

En la simulación el bloque de eficiencia describirá la transferencia de potencia

entre una fibra y la otra y su salida será el vector Po, esto es la potencia de

salida a diferentes alturas del espejo. En una eventual implementación del

sistema, lo cual no es objetivo del presente trabajo. todo lo que se encuentre

posterior a este bloque formará parte del sistema de adquisición de datos, en

un ordenador. Los parámetros de la entrada del bloque de eficiencia serán

provistas por la fuente de luz, potencia de entrada y longitud de onda i,, el

líquido a medir, luego de hallar el índice de relracción de la luz que se

propaga en función de la longitud de onda ,i, de dicha luz y el nivel de

concentración de glucosa M, Ias fibras ópticas, el índice de refracción del

núcleo 4"o y de la cubierta Tcr) el radio del núcleo a, y el refractómetro, la

separación axial entre las fibras S y la reflectancia del espejo R,,.

3.3.2. Descripción de los Parámetros de Salida

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

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

36
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valor coincida con aquel nivel de concentrac¡ón que fue ingresado como

entrada al sistema.

3.4. Esquema de la Simulación

La simulación la realizamos de acucrdo al diagrama de bloques siguiente

{ I

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema

3.,1.1. Modelo l\{atemático de la Eficiencia de Transfcrencia de Potencia

La eficiencia de la transmisión de potencia en el espacio existente entre las

fibras de emisión y recepción, en general, puede describirse mediante la

siguiente relación general:

_ p(z¡,,t,)
(3.1)

Esta potencia resulta de sumar la potencia irradiada sobre cada unidad de área

de la sección transversal del núcleo de la fibra receptora. Sobre cada unidad de

área incide la luz a un ángulo incidente distinto. lo cual implica la presencia de

una ransmitancia por cada unidad de área que varía respecto al ángulo de

ry

Ecu--{clóli (r.r)



incidencia To (r,Zh,t¡). La transmitancia de la fibra emisora I, va a depender

solamente de los índices de refracción del líquido y del núcleo de la fibra.

dP = R^T¡(ryo)ro(r,2h,q,)t(r,zh)dA (3.2)

R, es la reflectancia del espejo. En un sistema de coordenadas esféricas, el

diferencial del área en el plano n trazado a la allura del corte transversal de las

ftbras dA equivale a r dr dQ. Al despreciar las escazas pérdidas que se dan

dentro de las fibras, P¡ será la potencia que emite la fuente de luz y Poserála

fuente que recibe el fotodetector óptico. Integrando sobre r solamente

tendremos una dimensión del plano ,r, la potencia a través del eje de simetría

del sistema en el plano r. Para cubrir todo el núcleo de la fibra de recepción

tendremos entonces que integrar también sobre el eje azimutal l.

eo(2a, ry ) = zr, ¡ [l ¡!' n*r ¡Q¡ )ro(r, 2h, q 

") 
t ¡r, zn¡r dr a¡ (3.3)

pr

pr

Rm

Figura 3.2: Vista frontal (derecha) y superior (izquierda) del sistema. Po

cuando se infegra q solamente en la coordenada r.

38
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Para l(r,2h), la luz saliente de la fibra tiene una distribución parabólica en

lünción de r, a medida que se aleja del eje de la fibra. I(r,2h) está descrito por

la ecuación (1.20), en el cálculo de Ia eficiencia se excluye el término P¡ de la

ecuación ( I .20).

Si R es el radio del cono de luz a una distancia 2á.

R=¿*?hTan9"¿ (3.4)

Donde é)¡,a es el ángulo crítico de la fibra óptica.

e*n= S"n-'m (3.5)

La transmitancia 7, se produce debido al paso del haz de luz desde el líquido

hacia el núcleo de la fibra de recepción. Se obtiene resolviendo la ecuación

(1.21) siendo el medio incidente el líquido, cuyo índice de refracción es ryo, el

medio transmitido el núcleo de la PMMA de polímero de recepción, cuyo

índice de refracción es ,lco, ! el ángulo de incidencia @ forma parte de un

triángulo rectángulo compuesto por ¡os catetos r y 2h (dos veces la separación

entre el espejo y las fibras ópticas), por lo que

@ - trcran(!) (3.6)

En cuanto a los límites de la integral sobre r, si s-¿ < .R <s+a, entonces

Rl= s - a y R2: X, en esta situación el haz de luz cubre parcialmente el corte

transversal del núcleo de la fibra de recepción; en caso de ser r superior a s+a,
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lR1 : .r - a y R2 :.r + a, en esta situación el haz de luz cubre totalmente el

corte transversal del núcleo de la fibra de recepción; cuando r < s - a el haz de

luz no incide sobre el corte transversal del núcleo de Ia fibra de recepción y

por lo tanto Rl:R2=0, para lo cual el resultado de la integración es cero.

Tabla 3.1: Regla de correspondencia para los límites de integración de r

De esta forma tenemos toda la expresión en función de las características de la

fibra (índice de reliacción del núcleo '4co', ape¡i¡a numérica de la fibra 'N,4 ',

radio de la ñbra'a'). el índice de refracción 'ry,'del liquido desconocido, la

distancia 'h' a la que se encuentra separado el espejo de las fibras, y la

separación 's' entre el eje central de nada fibra. Si consideramos el efecto de la

dispersión del líquido, en casc de ser ésta alta en la longitud de onda en [a que

se está operando, la dependencia de '4,'respecto a i' la vamos a considerar y

entonces consideraremos a Ia potencia transferida como dependiente de 7- '.

0'Menora's-a
s-a R'Entre's-a'y's*a

'Mavora's+a s-a s+a

R RI R2
0
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3.{.2. Cálculo dc la Eficiencia de la Transferencia de Potencia

La eficiencia de la transferencia de potencia se define como la raz6n de

cociente de la potencia que sale de la fibra de emisión que incidirá sobre el

corte transversal de Ia fibra de recepción. En la ecuación (3.3) que describe la

eficiencia encontramos una doble integral, que integran una función sobre las

variables 'r' y '0'. La eficiencia será 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

dimensión de este vector está dada por 'dim¡'.

3.4.2.1. SeleccióndeDiferenciales

La función de transferencia dependerá de dos parámetros variables, la

altura 'y'r'del espejo que se desplaza y la distancia r' entre el eje de la

fibra de emisión y cualquier punto del círculo irradiado por el cono de

luz en el plano comprendido por los cortes transversales de ambas

fibras ópticas.

3.4.2,1.1. La distancia a la que incide cada rayo de luz

La distancia 'r'a la que la fibra de recepción transmitirá potencia al

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

CtE.ESPOd



luz, hacia un punto perteneciente al corte transversal de la fibra de

recepción. Los rayos de luz que salen de la fibra de emisión a

diferentes ángulos respecto al eje de simetría de dicha fibra (ver

figura 1.6), los cuales rebotan en el espejo e inciden a una distancia

'r'del eje de simetría en el plano (ver figura 3.2) que contiene al

corte transversal de las fibras. En la simulación, 'r'es un vector

cuya dimensión está determinada por el diferencial 7r', que a su

vez determina el grado de nitidez de la simulación, y por las

distancias extremas R1 y ft2 respecto al eje de la fibra de emisión a

las cuales es irradiada la fibra de recepción.

dim.: §lff'+ 1 (3.7)

Los límites de la altura del espejo lo podemos configurar según la

aplicación del sensor de desplazamiento. En el caso de[3], en donde

el sensor se lo aplicó para medir índices de refracción, se ha medido

el índice de refracción del aire y de otras dos soluciones acuosas y

se ha observado un máximo en la función de transferencia que

oscila entre 3 y 6 mm de altura, razón por la cual se trabajó con una

altura máxima de 14 mm. Un sistema mecánico ligado a un motor

de paso puede mover el espejo a una velocidad constante y sin

rotarlo.

42
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El diferencial de distancia 'dr'es un valor constante, teóricamente

infinitesimal, para efectos prácticos de la simulación, un valor muy

pequeño respecto a los demás parámetros, pero lo suficientemente

grande para que la dimensión de cada vector r', 'dim,', no sea

demasiado grande y no haga lenta (mayor a diez segundos) la

ejecución de la simulación. Por ser 'dr'un valor constante, y por

integrar aplicando la suma de Riemmann, va a ser considerado un

escalar.

3.4.2.1.2. La separación entre el espejo y las fibras

El ojo humano puede diferenciar objetos cuya distancia data desde

los 0,1 milímetros, el tamaño del píxel de una pantalla de

computadora de cuarta generación es también de 0.1 milímetros, el

gráfico de una función de dos dimensiones en Matlab aparece sobre

una ventana de aproximadamente l0 centímetros de longitud. Por

ello es prudente que la diferencia entre un punto y el siguiente

equivalga a menos de un píxel, 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 función continua y no lineal, como la

función de transferencia de potencia en un sensor de

desplazamiento. 'h¡' va a dar la separación máxima del espejo
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respecto al corte de las fib¡as, 'dh'va a ser la separación entre una

muestra de una separación "h' y la siguiente y 'dim¡' seri la

cantidad de alturas 'h' a la que se va a medir la potencia en la fibra

de recepción.

h¡-dhd.im¡-17;+1 (3.8)

3.4.2.1.3. Simetría azimutal de la cficiencia

La función de irradiancia I (r, 2h) tiene una simetría cilíndrica, esto

significa que a una misma altura h y a w mismo radio r, l tiene el

mismo valor para cualquier ángulo azimutal d. Entonces, / no

depende de f, y aprovechando también Ia paridad de la función

coseno, podemos realizar la integración en el eje azimutal, entre el

eje de simetría a ú = 0" y la dirección angular del punto de

¡ntersección entre la interface de Ia fibra de recepción y el cono de

luz propagado a través del líquido / - C", y luego multiplicarla por

2.
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q

Figura 3.3: Indicación del eje azimutal de coordenadas cilíndricas
en el corte en h : 0. De rojo, el cono de luz que se refleja desde el

espejo, de negro el núcleo de las fibras ópticas.

3.4.2.2. El ángulo azimut¡l de incidencia de los rayos

Podemos apreciar en la ecuación (3.3) de la función general de

transferencia de potencia que ningún parámetro interior de las

integrales depende de l, por lo cual la integral sobre el eje azimutal

equivale a Ia anti derivada de I evaluada en /., cuyo resultado es Q",la

cual es una función de la distancia 'r', de la separación s'entre las

fibras y el radio h'del núcleo de las fibras. La ecuación (3.3) se

rescribe de la siguiente manera:

e,(za, 4 o) - z I ÍÍ n 
^r,b ")r,(r, 

2h, a,) r (r, 2h) O 
"r 

dr dó (3.e)

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

intersección entre el cono de luz y la fibra de recepción, y el punto más
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alejado del núcleo de la fibra de recepción que cruza el eje de simetría,

se forma un triángulo, como se ilustra a continuación.

\

\ a

s-a

Figura 3.4: Triángulo que se forma entre el eje de la fibra de emisión,
el punto Q de intersección entre el cono de luz y la fibra de recepción.
y el punto más alejado del núcleo de la fibra de recepción que cruza el

eje de simetría.

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

hallar el ángulo á del vértice Q

(s - ¿)' = a2 + rz - 2arCos6 (3.10)

s2 -Zas =rz -2arcos6 (3.11)

12+zas-s2
L O.§ó = 

-

2ar
(3. r2)

I
/
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Haciendo uso de la ley del seno, hallamos el ángulo azimutal l.

s-d a (3.13)
cosOc

s-o
7+;;;V

a

CosAc
(3.14)

cosl,=*A# (3.15)

cos@"='# (3.16)

También se puede encontrar O" separando el mismo triángulo desde su

base en dos triángulos rectángulos mediante un segmento que parte del

punto Q y corta la base en el punto P formando un ángulo recto. El

lado p ' es el segmento entre el eje de la fibra de emisión y el punto de

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

\
a\q

cIB.U"')lo!

f

Figura 3.5: El triángulo de la figura 3.4 dividido por el segmento PQ
en dos triángulos rectángulos.

f-
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o'-((" -o)-p)' (3. r7)

Elevando al cuadrado ambas expresiones tenemos.

r' -1*= a2 - (s - a)2 + Zp(s - a) -É
(3.18)

rz -&+ s2 - Zas +é= zp(s - a)

(3. r e)

t2 +s2 -zas
P - z!-a) (3.20)

cosó- :2 - 
r2 + s2 -2us

t 2r(s-o)
(3.21)

ó^ - Arccos('*t'-2o'\' zr(s-aY (3.22)

3.4.2,3. Obtención de los Coeficientes de Fresnel

La reflectancia 'Rm' del espejo es un parámetro constante, sólo

depende del material y la homogeneidad del espejo. La transmit¿ncia

de la fibra de emisión depende del índice de refiacción del núcleo y del

medio de transmisión" Ios cuales son parámetros constantes que

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

transmisión respectivamente. Al ser la reflectancia del espejo 'Rm' y la

P0 = \t74 =



3.4.2.4.
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transmitancia de la fibra de emisión 'l'i ' independientes de r'y á'

son considerados escalares durante la integración.

La irradiancia I (r,2h) descrita por la ecuación (1.22) y la transmitancia

de la fibra de recepción T,(r,2h) descrita por la ecuación (1.21)

dependen tanto de la variable 'r' como de la variable 'h', por esta

razón en la simulación del sensor estos parámetros son definidos como

matrices, cuyas dimensiones están determinadas por el tamaño del

vector /' y el tamaño del vector 'h'. A cada coordenada del vector r'

le corresponde una columna de las matrices 1 y To, y a cada coordenada

del vector '&' le corresponde una fila de las matrices I y 7.. U y V son

matrices, dependientes de 'r' y 'h' a la vez, intermedias para el cálculo

de 7,.

Reglas de correspondencia de la función de transferencia

El vector 'r', en Matlab, cambia su valor a medida que cambia el valor

de h. La función de transferencia de potencia tendrá tres

comportamientos d¡stintos según el tamaño del radio del cono de luz ¡R.

El cono de luz no cubre ninguna porción de la fibra de recepción

cuando el espejo se encuentra muy cercano a las fibras, entonces todas

las componentes del vector r'son iguales a cero. Cuando el corte

transversal de la fibra de recepción está parcialmente irradiada, el



límite superior de r' es iR, éste último valor hace de ? ' en este

escenario dependiente de la altura ñ, tampoco todas Ias 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 recepción está totalmente irradiada, el límite

superior de r'es 's - a' y deja de variar respecto a la altura 'á'del

espejo.

Tabla 3.2: Reglas de correspondencia para el vector r.

Los cálculos de la eficiencia están ordenadas en el vector 'eficiencia'

desde la altura 'h' inferior en su primera coordenada hasta la altura

superior de medición en su última coordenada. Para observar el cambio

de los valores de las coordenadas de r en la matriz C, el producto de

todos los parámetros dependientes de r', podemos escribir los valores

de -R a los cuales los Iímites de integración de 'r'cambi¿n en términos

de ft basándonos en la tabla (3.1) y en la ecuación (3.4).

El límite inferior se expresa en función de 'á'de la siguiente manera:

0 s-a (0 0 0 0)

s-a s+a (Rl Rl+dr R I +2dr R-dr R 0 0)

s+a infinito (Rl R I +2dr R2)

COORDENADAS DE r
Jolo 20

50

L.lnf L-Sup
ult.

Rl +dr
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(3.23)

(3.24)

El límite intermedio se expresa en función de 'ñ' de la siguiente

manera

s-a<a+zhTanONA<s+a (3.2s)

f /)-"
TanoNA

<h< f /z)
TanO¡¡

(3.26)

El límite inl'erior se expresa en función de 'á de la siguiente manera

a+ZhTanONA>s+a (3.27)

h> (' /z)
Ta7reNA

(3.28)

La fila de la matriz C a la que se dan estos cambios de reglas de

cofrespondencia estará dada por el cociente de la división entre ,?' y

'dh'.

Álgebra Matricial

Cada uno de los vectores fila resultantes de evaluar la irradiancia 1y la

transmitancia de la fibra de recepción To a cada distancia de incidencia

r', son agrupados en las respectivas matrices 1 y 7o desde arriba hacia

¡.f l)-o
Tang¡y¡

3.4.2.5.



52

abajo siendo cada vector fila la evaluación de las funciones de I y To

con cada valor de ?'.

Las funciones I y To, ver ecuaciones (1.22) y (1.21), son no lineales

respecto a 'r'y 'h', por esta razón escribimos cada una de sus celdas

empleando dos lazos 'for' anidados. Sin embargo, existe el operador

'.+' que realiza la multiplicación entre cada una de los elementos de

dos matrices de igual orden. La aproximación de .l dada en la ecuación

(1.22) es una función parabólica de 'á'abierta hacia el eje negativo de

{ esto significa que su resultado será más negativo para los valores de

'á'más alejados de las fibras. Sin embargo, no tiene ningún 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 simetría de la

fibra de emisión, la irradiancia I(0,2h) es una función inversa de la

altura del espejo.

t(0,2h) -#,;(r-h)=#h Q2s)

t(0,2h) -vffi;ñ (3.30)

La matriz ,4 será el resultado de la operación ',*' entre / y I,. El valor

del ángulo azimutal 17. es calculado con un factor de corrección de
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'rp', rp = r - a, con el objetivo de trabajar solamente con ángulos

positivos.

á¿¡.i¿¡*aimlr) = I¿im(r¡).d¡m(r).* To¿,-(n)*0,.(.) (3.31)

Cada valor de la matriz A es multiplicado por el valor @" al cual cada

distancia 'r' (columna de la matriz) se intercepte con el borde del

núcleo de la fibra de recepción, esta operación se realiza con el

operador'.*' y su resultado es [a matriz B.

8¿¡-(r,).dr.(") = /¿¡-(¡)"¿¡rr,(").* 0.¿i.(n)-ai.(") (3.32)

Hemos visto anteriormente que el diferencial de área, por operar en

coordenadas cilíndricas, se remplaza por el factor 'r*dr*dÜ', en donde

'á'es un escalar y @. es el resultado de integrar sobre la coordenada

O. Además de I (r,2h), T"(r,2h) y Oc la otra matriz que existe en la

ecuación (3.3) es r.

Cai-(¡)*ai-(") = B¿i-(r,).ai-(r).*rdim(¡).aim(r) (3'33)

El resto de factores de la ecuación (3.3) son escalares, pero antes de

multiplicarlos a la matriz C, sumamos todas las columnas de dicha

matriz y obtenemos un vector columna, basándonos en la suma de

Riemmann, descrita a continuación;

f" fUla, -»?=,f (xí + idx)dx : dx(Z?="f (xt + idx))e3a)
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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 dimensión es la cantidad de columnas de la matriz. De esta forma

definimos;

1

1Dairrr(lr)*r = Cdim(h)*dim(r) *

1*dim(r)

(3.3s)
1

3.4.2.6.

La eficiencia, a cada altura 'ft'del espejo, se obtiene multiplicando la

ma¡¡iz D a los factores de la ecuación (3.3) que faltan por operar, los

cuales son todos escalares; la reflectancia del espejo 'Rm', la

transmitancia de la fibra de emisión 7"i, y el diferencial de la integral

dr '. Sin embargo, la función plot0 de Matlab grafica en dos

coordenadas configuradas como vectores fila, y D es un vector

columnao por ello hay que transponerlo;

ef iciencia¿¡^1¡1 : R^*Ti* dr(D a¡not')r (3.36)

Obtencién de la potencia de salida

La potencia de entrada Pr'es un factor que solamente depende de las

características de la fuente óptica y la calidad del acoplamiento entre

dicha fuente óptica y la fibra óptica, por lo que para la función de

,árr. q,,.
lr

transferencia del sensor de desplazamiento, es un e

CTB"ESP()L

puede
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multiplicarse por la ganancia (eficiencia) obtenida y conocerse así la

potencia de salida del sensor de desplazamiento;

Po¿in'(r,) = Pi * ef icienciaa¡meú Q.37)

Finalmente, tenemos la salida del bloque de 'función de transferencia',

Pod¡n(h)* t.

3.4.3. Transferencia de Máxima Potencia

La transferencia de potencia máxima se da a una altura del espejo en la cual la

fibra receptora captura la mayor cantidad de luz transmitida hacia el

refractómetro. Dicha transferencia máxima de potencia se da a una altura en la

cual e[ rayo de luz más saliente de la fibra de emisión incide a un ángulo

menor o igual al ángulo crítico de [a fibra receptora sobre el punto más

saliente de Ia fibra receptora.

En el bloque posterior al de eficiencia, el bloque de altura máxima, mediante

un algoritmo de búsqueda, se retomará el índice de la coordenada del vector

Po que contenga el máximo valor y se le multiplicará por el valor de la

resolución de la altura. Obteniéndose la altura a la cual se da la máxima

transferencia de potencia.
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3.5.Diagrama de Flujo del Algoritmo

Empezamos definiendo los parámetros de entrada relacionados a las fibras

ópticas, al sensor de desplazamiento y la potencia de entrada. Los diferenciales

también los definimos, pero como parámetros intemos del bloque que van a

incidir en la resolución y la velocidad de la simulación.

T¡

Figura 3.7: Diagrama de flujo para definición de parámetros de entrada y
funcioncs escalarcs.

Luego definimos los vectores 'r' y 'h' que nos van a definir las muestras de

altura que vamos a tomar para ejecutar la función de transferencia de potencia y

¡nicio

POTENCIA 0E ENTRAOA:P¡

SENSOR:Rm, s, no
FrBRA óPTrca: nco, nrt, a

DIFERENCIALEST dr, dh, hf

sqrtlnco.^2-ncl.^2) (4*nco*no)/
{nco+no)^2

a5in(NA/noJ;

Slgue
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el grado de exactitud de la integración respecto a r'. Unos vectores 'r'y 'y'1 '

demasiado grandes pueden tomar demasiado lenta la simulación.

v

v

d¡n

t

i

drm, = --r-+¡

v

¡NfT6RAc¡ÓN

i

I

Figura 3.8: Diagrama de flujo de diferenciales, tamaño de vector 'l¡' y ñalriz 'r'

A continuación, mostramos el diagrama de flujo para definir el límite de

integración de 7'para los tres casos, dentro del plano en el que se halla el corte

transversal de las fibras ópticas, cuando el radio del cono de luz es menor a la

separación mínima de la fibra s - a, cuando el radio del cono de luz se intercepta

con el núcleo de la fibra de recepción, y cuando la base del cono de luz contiene

a la fibra de recepción.

I
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Figura 3.9: Diagrama de flu.jo para creación de Ia matriz 'r'y sus límites de

integración
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, -P-, -ÍaL*,,

lcs^(¡ÓN (t.¡r,
iVALUAPA PAr r=r p

i=j=l

ECUACTON (1.22)

NO

ECUA(IóN {3.6)

u(i,i)
I

ECUAC¡ÓN (120)

v(i,¡)

t
ECUÁ«éll (r,2r)

ro(i.j)

sl
j. din)

¡io
5t

i--j*r

NO

Figura 3.10: Diagrama de flujo para obtener parámetros matriciales O", I,'l'u
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Con los parámetros ya obtenidos, ejecutamos el álgebra matricial detallada en la

sección 3.4.2.5 para integrarlos y así obtener la potencia de salida en forma

vectorial.

T .^f

v

I 6

tll
1r

c

l

I

v

Po

Figura 3.1l: Integración de parámetros para obtener la potencia de salida

3.4. Implementación de la Simulación del Sensor de Desplazamiento

t

En base al diagrama de flujo detallado en la sección 3.5 editamos e[ algoritmo

mostrado en el Anexo I en código Matlab, con los parámetros iniciales que se

muestran a continuación en la tabla 3.3. trabajamos con fibras ópticas PMMA de



polímero con NA: 0.47 l4). En la fuente bibliográfica se mencionan en índice de

refracción del núcleo q"o y de la cubierta rya de la fibra, que son 1.495 y 1.419

respectivamente. La apertura numérica N,4 es un coeficiente cuadrático que se lo

halla por medio de la siguiente relación:

NA_ l"o2 - 4rt2 (3.38)

TABLA 3.3: Parámetros iniciales para ejecución de la simulación

Pi mW
Rm NiA
s 2.2 tTl ll']

a 0.5 mnl

no N/A
nco t.495 N/A
NA 0.47 N/A
dr r.00E-06 N/A
dh t.008-05 N/A
hf l0 MITI

Parámetro Valor Unidad
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El resultado esperado es una lunción continua que relacione Pofencia de Salida

vs Desplazamiento. El valor máximo de potencia es proporcional al

desplazamiento en el cual el rayo más alejado de la fibra de recepción (r = -o),

con una inclinación igual al ángulo crítico en la fibra, incide sobre el punto de la

fibra de recepción más alejado de la fibra de emisión (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. así como también el inicio de la función en la altura a la

que R : s-4. En la figura a continuación se muestra la potencia de salida,

I

lo.ss

lo.eo
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cuando se ejecuta las simulación del sensor de desplazamiento sobre el aire (ry" =

1).

Figura 3,12: Potencia de salida del sensor de desplazamiento simulado en

MATLAB.

Como podemos observar en la figura3,l2, hemos obtenido el pico de potencia,

los cambios de concavidad y el inicio de función que esperábamos ver.

Observamos además que la intensidad del decrecimiento de la función después

del pico de potencia es menor, esto se debe a que si bien por todo el corte

transversal de la fibra de recepción inciden rayos estos deben desplazarse una

cantidad cada vez mayor en el aire para llegar a la fibra, además se debe a que a

partir de ese punto menos modos de propagación incidirán sobre la fibra de
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recepción, ver figura 3.6. En Ia ventana de comandos observamos que la altura

del pico máximo de potencia es a 2.48 mm. y el tiempo de espera de la

simulación fue de 5.28 segundos.



CAPÍTULO 4

DESARROLLO DEL SISTEMA A SIMULAR

4.t. Descripción del Sensor Óptico de desplazamiento para medir el índice de

refracción de la Glucosa

El sistema a simular corresponde al sensor de desplazamiento cuyo objetivo es

determinar el índice refracción y nivel de concentración de la glucosa en la

muestra, el diagrama esquemático del mismo comprende principalmente tres

etapas, como son:

Inicialización del Sistema.

Determinación de la Potencia dc Salida.

Determinación del indice de Refracción y Nivel de Concentración de

Glucosa Presente.
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En la figura 4. I se muestra cada uno de ellos en secuencia dc ejecución.

Figura 4.1: Diagrama de Bloques Sensor

4.2. Principales parámetros de la simulación

Es importante mencionar que el sensor a simular loma como principio

fundamental el funcionamiento de los sensores extrínsecos y las propiedades del

índice de refracción de luz al traspasar varios medios, para controlar las

características del sistema se definen los parámetros fisicos de los materiales a

utilizar de forma conjunta con sus propiedades ópticas como son: las

dimensiones de la fibra a utilizar, apefura numérica de la FO, los índices de

refracción del núcleo de la fibra, así como también de la muestra. la separación

entre las fibras la reflectancia del espejo, Ia potencia inicial generada por el

transmisor y los desplazamientos entre el espejo y las sondas, los mismo que

representan los parámetros de entrada del sistema.

Determ ¡nac¡ón de

Potenc¡a de Salida

lnicializac¡ón

del Sistema

Determ ¡nac¡ón

del indice de

Refracción
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TABLA 4.1 Princi les Parámetros de la Simulación

Además de los antes mencionados existen también parámetros de salidas como el

caso de la potencia de salida Po . Varios de éstos parámefros como

h¡,s,ns son parámetros variables los mismos que serán ajustados dependiendo

de la naturaleza de cada uno de los experimentos realizados, en el caso de

R^,a,n",nro, P¡,s, N,4, se considerarán parámetros fijos.

4.3. Etapas del Sistema

La simulación consta de tres secciones en su código de implementación, las

cuales tienen tareas específicas de definición de las propiedades, así como

también de control en los resultados. A continuación se presenta el detalle de

cada una de ellos.

Reflectancia del Espelo R," N/A
Potencia Inicial Pi lmwl
Potencia Óptica Total Recibida D [*w]
Altura Final hf lmml

h¡ lmmlAltura Inicial
Radio del Núcleo de la FO a Imrn]
Apertura Numérica FO NA N/A
Scparación cntre las FO s Imm]
Indice de Refracción Muestra fl,, N/A
indice de Relracc ión Núcleo
FO

flco N/A

Parámetro Abreviatura ljnidad de Medida

/,.4
[!,i;*,i/

\'.:--l,'\l: :-

CtB-DSPOL
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't.3.r. Inicialización del Sistema

En esta etapa se caracteriza el tipo de sensor a utilizar en cada uno de los

experimentos, si bien es ciefo todo el estudio está basado en simulaciones del

funcionamiento de los sensores extrínsecos. es necesario definir las

características de los materiales que en la realidad componen al sensor, aquí se

definen los valores de parámetros conocidos como son: La reflectancia del

espejo, la potencia inicial generada por el transmisor, las dimensiones de la

fibra a utilizar, los índices de refracción del núcleo, así como también de la

muestra, la separación entre las fibras, apertura numérica de la FO y los

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

4.3.2. Determinación de la Potencia de Salida

Este bloque corresponde a la función refractómetro implementada en código

de Matlab, la misma que se basa en el modelado matemático del refractómetro

descrito en la sección 3.2. Constituye una base fundamental en la

determinación del índice de refracción de las muestras.

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

function I Po ] = refractometro( Rn,Pi,hl,hf,no,a,s,NA,nco )
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Recibe como nombre "refractómetro" y tiene sus parámetros de entrada son

R*, P¡,hi, h¡,no,a, s, N A,nco,los cuales fueron descritos en la sección 4.3.1 y

presenta como parámetro de salida la Potencia óptica total recibida

Po.

Su funcionamiento es esencialmente la implementación en código del

refractómetro descrito en la sección 3.2 y ajustados a los experimentos

realizados con el refractómetro usado en [3]. El cual consiste de un

encapsulado (lF-E99 de Industrial Fiber Optics Inc. [4]) transmisor

compuesto por un diodo LED con pico de operación en Ia longitud de onda de

650 nm (luz roja dentro del espectro visible), un micro lente y un tomillo de

ajuste plástica de precisión que garantizan un máximo acoplamiento óptico

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

Pie de Frtacjón
LED

Figura 4.2 Sección transversal del Transmisor Óptico, Reproducción tomada
de la referencia[ 4]

La sonda usada es una fibra óptica plástica de la familia SI PMMA clase A4a

(ver tabla 1.1), la cual es usada como sensor extrínseco mediante dos fibras

una del lado transmisor y la otra del receptor. El receptor consiste de un

encapsulado (lF-D98 de Industrial Fiber Optics Inc. [5]) compuesto de un

fotodiodo con sensibilidad espectral en [a banda de 400 - 1050 nm y que es

compatible con el transmisor IF-E99 [4], un micro lente y tomillo de ajustes

de iguales características que en el transmisor.

Fibra Optca

S Aluste

fomillo de Aluste
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Lenle

Pie de Flaoón
Fotodelector

Figura 4.3 Sección transversal del Receptor Óptico. Reproducción tomada de

la referencia [ 5]

Todo el sistema se encuentra montado sobre un micrómetro de precisión atado

a una tabla de frjación para evitar movimientos o vibraciones producidas por

manipulación durante las mediciones, la conversión de luz a voltaje se la

realiza en un multímetro digital con puertos de salida digital para

posteriormente ser conectado a una estación de procesamiento de datos. La

muestra es colocada en un recipiente que contiene a las sondas y al líquido

muestra, además en el fondo se coloca un espejo con una reflectancia del 997o

totalmente liso y libre de impurezas a fin de evitar pérdidas de luz por

transmisión hacia el interior del espejo.

F¡br¿ Oplic¡

S Aluste

Tomillo de AJusle

Dispo
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4.3.3. Determinación del indice de Refracción y Concentración de Glucosa

Presente

En esta etapa se realizan los cálculos del índice de refracción y del nivel de

concentración de glucosa presente en [a muestra, para esto se implementa la

función "n_glucosa" cuyo fin es determinar el valor del indice de refracción

de la muestra y el desplazamiento en el cual sucede este valor, con estos

resultados se obtienen las gráficas del comportamiento entre la potencia óptica

total recibida y el desplazamiento.

La regla de correspondencia de "n_glucosa" se detalla a continuación en

código de Matlab, para ver su implementación remitirse al Anexo l:

functj-on I n muestra,h max ] = n glucosa( Po.h.NA,s,a )

Esta función tiene como parámeros de entrada Po,h,NA,s,a y presenta en la

salida ryn 
"rrroy 

h^or- Por la teoría sabemos que existe un punto máximo

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 combinación de

las funciones max0 y find0 de las librerías de Matlab para determinar [a

ubicación y su correspondiente valor para la máxima Potencia que existe en el

vector Po, una vez determinado utilizamos el valor que arroja la función find0

para ubicar el desplazamiento que corresponde a este valor de Po máximo.
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Teniendo la altura de máxima transferencia de potencia, se puede encontrar

realizando una relación de triángulos y aplicando la ley de Snell el coeficiente

de refracción del líquido para el cual ésta relación se cumple. En la figura 4.4

se muestra la altura del espejo a la cual se da la máxima transferencia de

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

Figura 4.4 Representación gráfica de transferencia máxima de potencia

4oSen@2 = rlcoSenel (4.1)

Tanez -'A @.2)

senor- ,,,+z_ =wsenot (4.3)' lF+a\2 -" tlo,.l---*n'

O, - Ángulo crítico de Luz conf tnada entre el nucleo y la cubierta

rj

J

nD

a

h
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

La ecuación (3.44) tiene la forma y - A'IWT1,la cual es una hipérbola

abierta hacia el eje de las ordenadas. Para valores de /r grandes podremos

despreciar el I del radical y así obtener Ia asíntota de la hipérbola;

ro=ivá-(*).h (4.8)

Haciendo uso de las ecuaciones (2.9) y (2.10), respectivamente [2], hallamos

el nivel de concentración de glucosa del líquido desconocido a partir de su

índice de refracción recientemente hallado. Este valor M es la solución final

de la simulación y debe coincidir con el valor M asignado al inicio del

diagrama de bloques.

Finalmente el índice de refracción de la muestra cuyo cálculo teórico se lo

realiza con la ecuación (4.7) es implementado en código mediante la siguiente

sentencia

n muestra=NA*sqrt (((h max./1000)/ l(s+a) /2) )"2+1)+0.A24;

Para el caso del desplazamienfo hmax se lo implemente con la siguiente

sentencta

@
CIB.ESPOL

4roSené1 = NA

s+a/z _ NAF-;
\"=#w
n, : rr.JE. -!-".,F * ,
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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 milímetros. En la sentencia para extraer el índice de refracción,

el factor de corrección de 0.024 es añadido debido a la diferencia existente

entre la aproximación lineal de la ecuación hiperbólica (4.7) y la asíntota de la

hipérbola descrita.

4.4. Presupuesto de Pérdida

Tras observar la figura 3.12 inferimos que la miixima transferencia de

potencia se da entre los 14.5 y l5 uW. La potencia transferida tiene un valor

medio de entre 5 y l0 uW. Comparando con la potencia de entrada, de 0.99

mw;

n =&- r+'s'ro-l 
= o-0146

' P¡ 0 99+I0-r

Eficiencia máxima que se aproxima al l.5o%;

(4.e)

(4. l0)

(4.1 l )

r¡o, = l)LogUf = _18,34 dB

Po = P¡ - 78,34 dB

La eficiencia media se aproximaría al 0.502:

rr¿s = lotogqTE - -22,97 dB (4.t2)



Po : Pi - 2'2,97 dB (4.r3)

Las pérdidas por acoplamiento 
"v 

propagación cn la fibra se las han estimado,

como valor tipico, en 0.01 mW. cn términos de dB. serían:

Le^í"i6n = ror,og 9**: = -o,o4dB (4.14')

Si trabajáramos con el valor mínimo de acople señalado en la hoja de datos

del fotodiodo IF.E99. que es 0,875 mW [4], tendríamos pérdidas de:

Le^i,íón = totog w#F - -o,ladB (4. r5)

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

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

Típico: Lp"""o"¡6^ - toLosry - -o,04dB (4.16)

Típtco; Lyoto¡r, = Lemisíón - Lrecepción = -0,08d8 (4.17)

Típico: Po = Pemisíó¡ - Lrorot", - LRe¡ractómetro = -77,42d8 (4.18)

Máxímo: LRecepción - tOLogry = -0,58d8 (4.19)

Máximo: Lrorot 
" = Letnísión - Lrecepción: -7,76d8 (4.20)

MÍnimo: Po = Pemisíón - Lrotot", - LRe¡ract1metro - -78,50d8 (4,21)
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Se consideró la potencia transferida en el refractómetro en la altura punto de

transferencia m¿ixima de potencia. Considerando unos 3 dB como margen de

seguridad, esto es el margen de variaciones inesperadas para efectos del

cálculo, tenemos un presupuesto de pérdida típico de 20,42d8 y máximo de

2l ,50d8.

Se calculará 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 [5].

Extrayendo el vector Po, con la línea de comandos en la parte final del Anexo

I 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 cálculos

anteriores con este valor de potencia media se obtiene una pérdida en el

refractómetro de 22,34 dB, y una pérdida total típica de -22,42d8 y máxima

de -23,50 dB. Considerando unos 3 dB como margen de seguridad tenemos

un presupuesto de pérdida típico de 25,42d8 y máximo de 28,50d8.

Considerando que la sensitividad de un sistema detector se encuentra

alrededor de los -50dB, no varnos a tener inconvenientes de detección debido

que la señal recibida sería lo suficientemente grande. El fotodetector de



77

referencia para la simulación tiene una potencia de saturación de 40 mW [5].

que equivalen a l6 dB.
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CAPÍTULO 5

STMULACTóNrs v aNÁr-,rsrs DE RESULTADoS

En este capitulo se muestra el desarrollo de las diversas simulaciones, por fines de

análisis de resultado se realiza la implementación de las tres secciones 5.l. 5.2 y 5.3

en un solo archivo cuyo código se puede verificar en el Anexo l.

5,1, Calibración del Sensor con muestras conocidas

La presente simulación corresponde al proceso de calibración del sistema, para lo

cual tomamos como una base de datos estándar los valores del experimento

realizado en [9] y que se muestran en la tabla 2.2, considerando el valor del

Índice de Refracción asociado a las muestras correspondientes a los siguientes

valores de concentración de glucosa 0o/o. 5oA, l0o/o, l5o/o,20%,25% lo cual se

muestra en la TABLA 5. I .



79

TABLA 5.1 Valores de las Muestras ra calibración del Sistema

El objetivo de esta sección será obtener los valores de índices de refracción en

función de los desplazamientos máximos para los cuales ocurre la mayor

recepción de luz, dichos valores serán utilizados para un posterior análisis.

La simulación arranca con la etapa de Inicialización del Sistema, en la cual se

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

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

las sondas hasta l0 mm con pasos de l0 um, en la siguiente tabla se muestra los

valores de las variables a declarar.

TABLA 5.2 Valores de Inicialización del Sistema

1.332 ()%

1.3402 5%
t0%
t5%l.357|
20%1.3635
25%1.3736

Reflectancia del Espelo 0.9 N/A
Potencia Inicial 0.99 lmwl
Altura Final l0 lrnml

0.5 ImnrIRadio del Núcleo de la FO
Separación entre las FO 2.2 lmml
Apertura Numérica de la FO t).47 N/A
Indice de Refracción Núcleo
FO

t.495 N/A

Parámctro V¿lor

Índice de Refracción Conccntración de Glucosa

t.3477

U nidad de
N'lcdirl¡



Se declara en código cada uno de los parámetros listados de la siguiente forma

Rm= 0. 9;
Pi= 0.99;
a= 0. 0005,
s= O.0022 t
hi = 0.000005;
hf = 0. 010000;
nco=1 . 4 95;
NA= 0.47,
dh= hi;
h= hi: dh: hf;
Ind_Refra= [ 1
c mueslras=l 0

332
51

7.3402 t.34'71 1.3571 1.3635 1.3736 l;
0 15 20 25 l,

En el caso de los índices de refracción de concentraciones de las muestras se

definen los vectores 'Ind_Refra' y'c_muestras' respectivamente, en las demás

variables se define directamente su valor. Se han tomado, en base al experimento

[9], seis mediciones de índice de refracción a seis concentraciones de glucosa, Si

se trabaja con un emisor cuya longitud de onda es de 632.8 nm, se tomarían las

mediciones de índice de refracción a su respectiva coneentraciones de glucosa

del experimento I l0].

A continuación procedemos a calcular el valor del índice de refracc¡ón 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

índice de refracción y concentración que serán igualadas a los valores de cada

80
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muestra extraídos de los vectores 'lnd_Refra' y 'c_muestras'- El proceso es

repetido seis veces ya que son seis muestras las consideradas en la calibración del

sistema.

En un siguiente paso se define la variable en la cual se guarda el valor calculado

por la función "refractómetro", después se ¡ealiza el llamando de las funciones

"n_glucosa" para calcular el valor del desplazamiento en el cual ocurre la

potencia máxima y el valor del índice de refracción. El código siguiente muestra

por ejemplo la declaración del código para la evaluación de la primera muestra.

no: lnd_Re fra (1) ;
co-c mue s t ras (1) ;

P_f ina.I=ref ractometro ( Rm/ Pi, hi, hf / no, a / §, NA, nco ) ;
In recup,h max]= n gfucosa (P final¿h,NA/s/a);

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

Desplazamiento y la de los índices de Refracción Medidos vs Desplazamiento.
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lndrce d6 Refraccrón vs 0espl¡zamrenlo
365

3.5
1 33 1305 r 34 1.3,(5 135 t 355 1.S

lnd¡.e de Refraccún
1 365 137 1375

Figura 5.2 Gráfica de los resultados del Índice de Refracción Recuperados vs
Desplazamiento

Para ver la implementación en Código de Ia caracterización del sistema verificar

el Anexo l.

5,2. Determinación de la Función Característica del Sensor

Para determinar la función característica del sensor tomamos los resultados del

índice de refracción medido en la sección 5.1 definidos en el vector

'lnd Refra Recup' y sus respectivos valores de concentración asociados en el

vector 'c muestras'.

El objetivo es realizarla regresión lineal de los datos para obtener una función de

la forma y = ax + b la misma que caracfe¡iza¡á al sensor, partiendo de la Figura

E
E
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5.2 en la cual se grafican los puntos resultantes de la calibración del sistema,

procedemos a realízar el proceso de regresión lineal. MATLAB mediante la

función'polyfit' la cual nos permite obtener los valores de los coeficientes "a" y

"b" de la función resultante, entonces realizamos la siguiente declaración en

código

med sensor= polyflt(1nd Refra Recup.c muestr.as.l)i

Con lo cual se determinan los valores coeficientes 'a' y 'b', además es

importante verificar la correlación existe entre el conjunto de datos para

determinar el tipo de comportamiento que estos tienen entre si, a continuación

mostramos la declaración en código que nos permitirá determinar el coeficiente

de correlación entre ellos

correLacion=co.rrcoef ( l nd_Refra_Recup ¡ c_muestras) ;
C corre.Lacion=correlacion ( 1,2 ) ;

En la variable 'C,correlacion' se encuentra el valor del coeficiente de correlación

asociado al conjunto de datos, el valor del mismo es mostrado en pantalla. Como

resultado se observa que el coeficiente de correlación es igual a 0.9996 con lo

cual podemos decir que el comportamiento de los datos es lineal positivo y

procedemos a mostrar la gráfica correspondiente resultado que caracteriza el

comportamiento del sensor
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Figura 5.3 Crállca de los resultados del Índice de Refracción rnedio vs
Desplazamiento

Para ver la implementación en Código de la caracterización del sistema verificar

el Anexo I .
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Figura 5.4: Error absoluto entre índices de refiacción ingresados y medidos.

Promediando los valores de error absotuto se obtiene 6.67* I 0-4.

5.3. Determinación del nivel de conccntración de glucosa en una muestra

desconocida X.

En esta sección se muestra un ejercicio sencillo para la determinación del nivel

de glucosa de una muestra desconocida "X" de la cual únicamente conocemos el

valor del índice de refracción, consideramos al índice de refracción como el

único dato conocido ya que en la realidad es el parámetro óptico que caracteriza

a la muestra líquida.

-l
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TABLA 5.3 Datos ara la verificación de una muestra desconocida "X"

En la TABLA 5.3 se encuentran como dato una muestra de agua con un

determinado nivel de glucosa diluido, de la sección 5.2 conocemos la función

característica del sensor entonces mediante unas sencillas líneas de código

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

nx=input ('Inqrese una muestra con indice de refracción entre
1.332 a 1.5ir),
Px_f inal= ref ractometro (Pún, Pi, hi, hf , nx, a, s, NA, nco ) i
Inx_recup, hs_max ] = n_qlucosa (Px_final,h,NA,s,a),
fprintf(!E1 indice de refracción nedido de Ia muestra
desconocida es *f\n' , nx_recup) i
nx= abs (med_sensor ( 1 ) *nx_recup+med_sensor ( 2 ) ) ;
fprintf(rLa concentración de glucosa de la muestra desconocida
es tf\nr,nx),

Se solicita al usuario que mediante teclado ingrese el valor del índice de

refracción de la muestra, seguido a esto se calcula la máxima potencia en la

salida del sensor con la función 'refractómetro'. conocido el valor de la potencia

usamos la función 'n_glucosa' para determinar el valor del índice de refracción

determinado por nuestro sensor el cual es cercano al ingresado, Finalmente

usando los valores del vector 'med_sensor' se declara la función del sensor y se

muestra por pantalla el nivel de concentración de glucosa y el índice de

refracción medido, estos resultados se muestran en la siguiente tabla:

Agua destilada con
Glucosa disuelta

1.3447

l)atos
indice tle

Rcfracción
Mucstrn
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TABLA S.4Resultados de la medición realizada

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

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

5.d. Análisis de Resultados

La figura 5.lmuestra una colección de gráficas de la función de transferencia de

potencia a través del sensor de desplazamiento para niveles de concentración de

glucosa de 0 a 25 por ciento según los datos medidos en [9]- En una escala de

milímetros de altura contra microwatios se puede apreciar la función de

transferencia en toda su forma; su inicio. sus puntos de inflexión y su máximo, en

esta escala no son muy distinguibles las gráficas de las funciones por lo que se

recomienda al usuario utilizar la lupa de la barra de herramientas para hacer un

acercamiento. El desplazamiento máximo del espejo se lo cambiaría en caso de

que en esta gráfica no se visualice alguno de los máximos de potencia.

En el fotodetector tenemos corrientes en el orden de los microamperios. para el

caso del IFD9I que utilizamos como referencia, tenemos una responsividad de

fl: 0.4 A/W. Para el pico de potencia obtenido en el refractómetro cuando la

1.34458.09

Resultado

Nivel de Concentración Índice rIe Rcfracción
de Glucosa Medido en sensor
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sustanc¡a medida es el agua, 14.5 uW. la corriente que se obtiene es de 1r¿ =

5.8 uA

lpn = 3Po (4.22)

Para que entre señal a 23 mV, que es Ia sensibilidad mínima de un sistema típico

de adquisición de datos I l6], debe seleccionarse entonces una resistencia de carga

R¿ no menor a 4 kf).

La figura 5.2 muestra las curvas con los valores del desplazamiento en los cuales

ocurre la máxima transferencia de potencia relacionados con cada uno de los

valores de índice de refracción de las diferentes muestras medidas, ya que en el

primer gráfico estos máximos no son claramente vis¡bles. Aunque hemos visto en

la sección 4.4 que la relación entre desplazamiento e índice de refracción es

hiperbólica, también es cierto que en secciones alejadas al centro de la hipérbola,

n = 0, puede hacerse una aproximación lineal de la función. La figura 5.2 da a

notar que para cada 5 centésimas de variación del índice de refracción, la altura de

máxima transferencia de potencia varía aproximadamente unos 0,1 5 milímetros, y

cada punto está separado aproximadamente unos 0.2 milímetros cada uno.

Por Nyquist, el refractómetro y el motor de paso para mover el espejo deberían

estar configurados para poder detectar potencia transferida, como máximo, cada

0,1 milímetros de desplazamiento del espejo, para diferenciar en 5 puntos
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porcentuales el nivel de concentración. Y por lo tanto, como máximo, cada 0,02

milímetros de desplazamiento del espejo, para diferenciar en I punto porcentual

el nivel de concentración.

En la figr.rra 5.3 se obscrva el grálico de la función para rccuperar el índice de

refracción de la muestra a partir de la altura máxima. Esperábamos observar una

relación hiperbólica. pero el rango de valores de índice de refracción fue lo

suficientemente pcqueño para observar una rccta como lunción, así verificamos

quc una aproximación lineal de la función hiperbólica es adecuada para estc rango

de valores, la exactitud la observaremos en el último gráfico. No se detecta a la

escala del gráfico variaciones entre los índices de reliacción originales y aqucllos

que son medidos por el refractómctro.

Por último la figura 5.4 trata de la desviación entre el índice de refracción medido

por el instrumento y cl índicc de refracción real de la muestra que se está

midiendo. Se obtienen desviaciones cercanas a l0^-3. esto significa que habrá

generalmente una dcsviación de una milésima entre el índice de relracción de una

muostra y aquel que el refractómetro mide. Físicamente, el enor puede ser

producido por la precisión del rnicrómetro utilizado para separar las tlbras a una

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

explicada por la fünción hiperbólica que relaciona la altura de máxima
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transt-erencia de poterrcia 'h_max' y el índice de refracción recuperado.

Matemáticamente, la resta entre dos hipérbolas concéntricas, con asíntotas de

pendiente dil'erente. da como rcsultado otra hipérbola. En nuestro caso sc restó la

función hiperbólica que relacionaba el índice de rel'racción real con la altura. y

aquella quc relacionaba el í¡ldice de refracción medido cr¡n la altura.

Y=A B¡*l-A Bzx+7 (5.t)

La ecuación de arriba es un prototipo de la función de error que relac iona la altura

de máxima transferencia de potencia 'h_max' y cl índice de rcfracción

recuperado.

En la aplicación para medir el nivel de concentración de glucosa de una muestra

desconocida; se verifica tanto la calidad de medición del índice de refracción, en

el cual según se ha observado en la figura 5.3 habría un máximo de una milésima

de diferencia, como la función que se obtiene para relacionar los niveles de

concentración de glucosa con su respectivo índice de refracción. Con esta func¡ón

se obtiene el nivel de concentración medido para la muestra.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

podemos extraer las conclusiones siguientes:

I . La lentitud de la ejecución del algoritmo es un aspecto llamativo de la simulación,

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

concentración. Sin embargo observamos, en Ia ventana de comandos de

MATLAB que 5 de los 6 segundos que toma cada medición, como comparamos

en la simulación del sensor de desplazamiento en el capítulo 3 y Ia simulación de

la medición de Ia concentración de glucosa con este sensor en el capítulo 5. Esto



implica que, en una eventual implementación, el tiempo de la adquisición de

datos, que será digital, se acortará considerablemente por medición.

2. En una implementación real, el ancho de banda equivaldría al período de tiempo

en el que el sistema informático de adquisición de datos toma las muestras de

potencia.

3. Obtenemos, en la gráfica de altura máxima contra índice de refracción, un ajuste

lineal con un ligero margen de error y parecido al que se obtuvo en el

experimento de [9]. Esto implica que se cumplió el objetivo de recuperar el índice

de refracción del líquido en la finalización del proceso.

4. El nivel de precisión de los resultados confirma la aproximación utilizada por [3]

para la intensidad de luz en el refractómetro. Sin embargo. nuestra simulación no

ha cumplido el objetivo planteado en el trabajo de [3] de medir índices de

refracción con cinco decimales de precisión, debido a los errores absolutos de

índice de refracción, del orden de l0-4, hallados en la gráfica de la figura (5.4).

CIB.ESPOL



5. El tiempo de simulación es variable, se ha observado en las repeticiones de la

simulación del sistema que éste se mantiene entre los 5,4 y 5.8 segundos, cuando

simula el sensor de desplazamiento.

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

ella, realizamos las recomendaciones siguientes:

l. Para efectuar una lectura cada 0,02 milimetros de desplazamiento del espejo. es

necesario compensar el ancho de banda del sistema con Ia velocidad de

desplazamiento del espejo.

2. Dados los presupuestos de pérdida obtenidos en la sección 4.4, el rango de

potencias utilizable para Ia fuente de luz se ubica entre los l0 uW y 7,94 W. Se

recomienda seleccionar fuentes que sobrepasen el doble del valor mínimo y que

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

3. La potencia emitida por el LED IF.E99 que seleccionamos como referencia para

la simulación desciende linealmente a partir de 25'C I dB cada l5'C de

temperatura que se incrementa en el ambiente según su hoja de datos [4], por lo

que al trabajar con el circuito de emisión a temperaturas mayores puede obtenerse

potencias más pequeñas de las que se esperaba.
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subplot(2,2,1)
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Códigos Fuentes de Funciones

Función Refractómetro
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:1a ;
t orrnat ;

l. Li ,r I I r-.

É;-rl. / rl-, 1i.

i r' : o¡: lti;



!-rl i, r'-?r _ .

fi : i 4*¡r.r.-,*n.ri / li.(,+rro) ^2,'

ii = a, j iir.tar. le.ro.. 1,1^) ;

. r:'i¡,i,'_ 'lr: 'j'. Lr'-Lrlar. l-- ir'-=rr-,--i:rr rr¿r', 'r'
t:..i=1:1:dim_h
rr(R(i) <= s-a)

R1=0;
D?=ñ.

e I l:=1, (and(R{i)>s-a.R(i)<s+a) )

R1=s-a;
n2=R (i ) ;

elsai
R1:s-a;
R2=s+ai

e¡d
ro = R1 : dr: R2;
[n_ro,dim_ro] = size (ro) ;
cant_zeros = dim r-dim ro;
ii (dim r>dim ro+2 )

ro = [ro zeros ( 1, cant_zer:os ) ] i

i r (i==1)

[m_ro. dim_ro]=size (ro ) i
ir (dlm_ro<dim_r )

cant_zeros_2 = dim_r-d.im_ro;
ro= [ro zeros ( 1¿ cant_zeros_2 ) ] ;
eni

r : fr.r^t.

.nii
ei::1
r. aalt] rl.. r-i€l Arrgrrl., a1? irtrr.]'-;rL n1.1x1ma
r_p = r-aionea (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) ) ,
TJ: Tr¿rs:¡i1-r.,:i.i scl)r"r aitr,ra rea(!,r.ar.l lrl

r l : l:i:,c:_rsi,l¿l dc I Lz ,i¿.le si ,ii r:a: !r,ic: a:l i:¿r.iarl i i.-
t!r i = 1:1:dim_h
I.,¡. j = 1:1:dim_r

r(i.l) = 2* (7-(tli¡))^2/(R(i)^2)))/(pi*R(i)^2),
1r (r(i,j)<0)
r(i,i) = 0;
cjl.i



u(i/j) = atan(r(i,j) / (2'h\i))) ;
v(i,i) = asin( sin(u(i, j)*(no,/nco)));
To { i, j ) = 0. 5- ( 1 I (cos (U { i, j ) -v(i¡ j ) ) ) .^ -2) ;
i (v(1.j)>0)

ro(i,j)=
( (sin (2ru (i, j ) ) .'sin (2*v (i, j ) ) ) ./ (sin (U (1, j ) +v (i/ j ) ) )

- i (phic (i/ j )> lpi/2) I

P¡¡rL\r,l/-v¡
cnLi
o ii.l
ii:,i

tiltli:?r-.,CI,,tit :;:' l!.]ir !11':a:! t/!:1 :i ?_A: _t¡ I ! -rl l

fi,l'.f. iihLl,{n i.x ErI illl :.

efficience - Rm*Ti*Dr*drr

, ^2) ,*To(i,j);

toc;
.:r¡:l



Función n_glucosa

: ..' r I rr_r.rres_,r¡,ir_rax - = .r_qli-rcose ( Fc,¡¡NA.s,¿ )

?

t

n glucosa

n g.Lr.¡cosa Deter:nina el valor de altur:a máxjÍla en el cual ocu¡rc
la máxina recepción de potencia, asi c:or,o Lambiéñ realiza ei
cá1cr¡1o de1 indice .ie refracción de 1a muestra inqresada.

: Sinlaxis
, I a_m,Jes-.¡4, [_¡nax ]= n_glucosa( l'c.h,NA,s,a
:9

? Ent rada s

,; Poi Potencia de Salida del refráctónetro
:l h: Desplazamierlto náximo Po
; NA: Apertura numérica de las fibras
. a: Radio de1 núc1eo de -Las fibras
* s: separación entre los ejes de las flbras
I
,r Sa-Lidas
2 n muestra: Índice de li.efracción de ]a muest-ra
'¿ h_max: Desfrlaz¿mlento Márimo en e1 clral ocurre Pmax
ir.-..ra-"...it,.3,11:,.,r.,-it,',f i.r.).,-.\..1.'--.?:'i,.:';-1 : t .. 

'.. 't -. .! i 1 I ? i í .1 ,! l i ? i )t r :? t + , 'o t . r i
Autores:

Dani ef Sánche z
ESPOL
Email: df sa nche 
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f iec. e spol . edu, e.:

end



Función P media

. lI'-rrÉCirl D i,1. .j i .r i P. , ,r i in tr)

Sintaxis
lP medial = P Media (Po¡dim h)

*
?
t
t
t
t
I
i

Ent radas
Fo: Eotencia máxir',a .le la mediL:iórL
ciim h: Dimenslon de1 VeL-Lor de alturas

sal idas
P media: Potencia promedio

Aut ores i
Daniel Sáñche z
ESPOL
Emai I : dfsancheG f iec . espol . edu . ec

Dario Lópe z
I] S POL
Emai 1: I l ope z. f iec. e spof . edu. ec

j = 0;
:or i=1:1:dim h
ir (Po(i)>0)

a=1+l;
PPo(j) : Po(j);
end
en,l
P nedia = mean (PPo ) ;

clB"EsPOt



ANEXO 2

Licencia BSD

copyri ght 2012, oaniel Sanchez
reserved.

Dar.i o rópez. al I ri qhts

nedistribution and use in source
without modi fi cati on, are permitted
condi ti ons are met:

and bi nary forms ,
prov ided that the

wi th or
fol l owi ng

1. nedi stri butions of source code must retai n the above
of cond i t i ons and theco

fo
pyri ght notice, this list
I lowr nq d'r sc lar mer.

2. Re
co
fo
ma

distributions in binary form must reproduce the
pyri ght noti ce, thi s I i st of condi t.i ons and
llowing disclaimer in the documentation and,/or
terials provided with the distribution.

above
the

othe r

THIS SoFTWARE rS PRoVIDED BY Daniel sanchez - Dario López "As
1S,. AND ANY EXPRESS OR IMPLIED IÍARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT
LIMITED TO, THE Ii¡IPLIED WARRANTIES OF ¡,IERCHANTABI LITY AND FITNESS
FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE DISCLAIIVED. IN NO EVENT SHALL Danie]
sanchez - Dario López oR CoNTRTBUToRS BE LTABLE FoR ANy DTRECT,
INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXI,IPLARY, OR CONSEQUENTIAL DA|4AGES
(INCLUDING, BUT NOT LII4ITED TO, PROCUREMENT OF SUBSTITUTE GOOD5
OR SERVICES; LOSS OF UsE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILIry,
WHEfHER IN CONTRACT, STRICT LIABTLIry, 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,



BIBLIOGRAFIA

tll S. O. Kasap, Optoelectron¡cs dnd photonics: principles and praclíces.

Prentice Hall, 2001 .

12) M. Bom y E. Wolf, Principles of Optics: Electromagnetic Theory of

Propagation, Interference and Dffiaction of Lighr, 6." ed. Cambridge University

Press, 1997.

t3l A. Suhadolnik, A. Babnik, y J. MoZina, «Optical fiber reflection

refractometer», Sensors and Actuators B: Chemical, vol.29, no. l-3, pp. 428-432,

oct. 1995.

t4l O. Ziemann, J. Krauser, P. E. Zamzow, y W. Daum, POF Handbook: Optical

Short Range Transmission Systems,2¡d ed. Springer, 2008.

t5l «Unimedios - UN Periódico». [Disponible en línea en]:

hup://historico.unperiodico.una[.edu.co/Ediciones/82/09.htm. Consultado: 07-feb-

2012.

t61 B. E. A. Saleh y M. C. Teich, Fundomentals of Photonics,lst ed. John Wiley

& Sons, l99l.

l7l A. N. Bashkatov, E. A. Genina, V. I. Kochubey, y V. V. Tuchin, «Estimation

ofwavelength dependence of refractive index ofcollagen fibers of scleral tissue»,

Proceedings of SPIE, vol. 4162, no. I, pp. 265-268, nov. 2000.

18] B. Marinic, «Molécula de glucosa, procesamiento de 3D, aislado en blanco»,

l23RF Stock Pho¡os. nov. 2009



t91 D. R. Lide. Ed.- CRC Handbook of Chemisrry and Physics, 88rh Edition, 88.u

ed. CRC Press, 2007.

tl0] W. M. bin M. Yunus y A. bin A. Rahman, «Refractive index of solutions at

high concentrations>>, Appl. Opt., vol.27, no. 16, pp. 3341-3343, I988.

I l] T. L. Brown, H. E. L. Jr, B. E. Bursten, y J. R. Burdge, Quimica. la ciencio

central. Pearson Educación, 2004.

ll2l D.C. Giancoli. Física para Universitarios. Prentice Hall. 3ra edición, May

2009.

[3] S. Binu, V. P. Mahadevan Pillai, V. Pradeepkumar, B. B. Padhy, C. S.

Joseph, y N. Chandrasekaran, «Fibre optic glucose sensor», Materials Science and

Engineering, C,vol,29, n'. l, pp. 183-186, ene.2009.

tl4l Industrial Fiber Optics, INC,I55 Mbps Plastic Fiber Optic Red LED IF-

E99,http:/ li-fiberoptics.com/pdf/lF-E99datasheet.pdf. Dic 2006 .

[5] Industrial Fiber Optics, lNC, Plüstic Fiber Opric Photodiode IF-D9 I , htfp,,lli-

fiberoptics.com/pdf/lFD9l .pdl May 2009, ,

[l6] National lnstruments, INC, E Series Multifunction DAQNI-60368,

http://www.ni.com/pdf/products/us/2mhw245 -246e.pdf, 2006.. .

tlTl Enciclopedia virtual Wikipedia:

Glucosa."htfpl /en.wikipedia.org/wikiiclucose". Consultado: Mar. 20l2.

¿

CIIT,E§PO¿


