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Resumen

Este trabajo presenta la fabricacion y aplicacion de un dispositivo de
interferencia de fibra 6ptica para la deteccion de vibraciones. El dispositivo se fabrico
empalmando fibras oOpticas con diferentes dimensiones de ntcleo. Utilizando la
estructura final de la fibra 6ptica es posible detectar la vibracion. El sistema consta de
un led rojo como fuente de luz (rojo en el visible, 625 nm), la estructura de fibra éptica
como dispositivo sensible y un fotodetector. Las pérdidas de transmisién son sensibles
a las vibraciones cuando la estructura de fibra optica se coloca sobre una cantilever o
viga en voladizo. Los resultados muestran que se pueden detectar frecuencias desde
20Hz hasta 50Hz. Ademas, el analisis indica que el sensor del interferémetro multimodo
(MMTI) es un dispositivo de bajo costo que puede aplicarse a la supervisién de
estructuras civiles y transformadores eléctricos; en este caso, es necesario supervisar

las bajas frecuencias con gran precision.
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Abstract

This work presents the fabrication and application of a multimode fiber optic
interference device for vibration detection. The device is fabricated by splicing optical
fibers with different core dimensions. Using the final optical fiber structure is possible
to detect vibration. The system consists of a red led as a light source (red in the visible,
625nm), the fiber-optic structure as a sensitive device, and one photodetector. The
transmission losses are sensitive to vibration when the optical fiber structure is set
over a cantilever beam. The results show that frequencies can be detected from 20Hz
to 50Hz. Furthermore, the analysis indicates that the multimode interferometer (MMTI)
sensor is a low-cost device that can be applied for monitoring civil structures and

electrical transformers; here, low frequencies need to be monitored with high precision.
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Capitulo 1

1.1. Introduccion

En los tltimos afios el campo de la Optica ha ido en crecimiento con el desarrollo
de dispositivos de fibra optica, en especial el area de sensores y laseres disenados
completamente de fibra dptica, algunas de las variables a medir mas comunes son:
aceleracion, presion, temperatura, tension, indice de refraccion, curvatura, vibracion,
entre otras [1].

En la actualidad existe un amplio uso de los sensores a base de fibra 6ptica ya
que presentan caracteristicas favorables a comparacién de los sensores realizados con
tecnologias tradicionales. Entre ellas cabe mencionar su inmunidad electromagnética,
aislamiento eléctrico, alta sensibilidad, pequeno tamano, poco peso, pasividad quimica,
flexibilidad y la posibilidad de realizar la toma de muestras en tiempo real [1].

Existen multiples arreglos con fibra éptica que permiten la creacién de sensores
también llamados interferémetros, entre los arreglos se pueden mencionar el
interferémetro de Michelson, interferémetro Mach-Zehnder, interferémetros Fabry-
Perot (IEFP), interferometro de Sagnac, entre otros. Estos tipos de interferémetros
antes nombrados tienen una limitacién que es el costo de fabricacion y el tipo de fuente
de luz que necesitan para trabajar, es por ello por lo que en la presente investigacion
se abordara esta problematica con el disefio de sensores basados en efectos de
interferencia multimodo (MMI) y con los elementos que componen los interferémetros

de menor costo.



Las estructuras MMI se destacan por ser capaces de trabajar en el espectro
visible, debido a sus propiedades y caracteristica que permiten la combinacién de ondas
en su nucleo y de acoplamientos entre la onda transmitida y la onda reflejada, entre
sus multiples aplicaciones como la vibracion, el cual es el caso de estudio de la presente
investigacion.

Este capitulo proporciona los antecedentes, la justificacién, los objetivos de la
investigaciéon tanto general como especificos, junto con el planteamiento general del

problema de la tesis.

1.2. Antecedentes

La importancia de las fibras 6pticas en la actualidad estd relacionada con las
telecomunicaciones, sin embargo, también fueron de interés en el area de sensores por
sus caracteristicas tinicas como la resistencia a ambientes agresivos y su inmunidad al
ruido electromagnético [2-4]. Existen diferentes tipos de configuraciones para obtener
un sensor de fibra 6ptica tales como el interferémetro de Michelson el cual se puede
obtener utilizando una seccién de fibra de cristal foténico [5]. Otro interferémetro es
el Mach-Zehnder que se puede obtener realizando un desajuste en la alineaciéon de
nucleos al momento del empalme; es importante senalar que este dispositivo se puede
utilizar como filtro de selecciéon de longitud de onda y dispositivo de deteccién de
temperatura [6]. Otra configuracién ampliamente estudiados y utilizados es la de los
sensores basados en interferémetros extrinsecos o de bulto Fabry-Perot (IEFP), debido
a las ventajas que poseen [7], no obstante, pueden presentar problemas de alineacion
lo que ha llevado a la comunidad cientifica proponer arreglos basados en otras
configuraciones como los filtros multimodales todo de fibra éptica. Ademds, también

se tiene el interferometro de Sagnac con una sensibilidad hacia campos magnéticos y



eléctricos, asi como para la medicién de aceleracion, presion y temperatura lo que lo
hace un elemento sensor ideal para diversas aplicaciones [8].

Todos los dispositivos descritos en el parrafo anterior muestran evidencia de que
es posible detectar vibraciones a través de la aplicacion de sensores de fibra optica [9].

Las senales de vibracion son una respuesta repetitiva, periédica u oscilatoria de
un sistema mecanico, y son generadas por cualquier movimiento sin importar su
intensidad debido a comportamientos irregulares o aleatorios [10]. La medicion de
vibraciones es crucial para muchos campos industriales. Por ejemplo, para garantizar
operaciones seguras, como el monitoreo en tiempo real de vibraciones en puentes,
motores industriales, rieles de trenes y algunos dispositivos de alta precision.

Existen algunos sensores de vibracién basados en fibra 6ptica que han atraido
un gran interés, debido a ventajas que presentan ya que son ligeros, de tamano
reducido, sensibilidad y confiabilidad, rentabilidad, interferencia electromagnética y
respuesta réapida [11-12].

Estos sensores se pueden clasificar generalmente en grupos que se basan sobre
la modulacién de intensidad [13], fase, [14] y longitud de onda [15]. Por ejemplo, Li et
al. presento un sensor de modulacion de fase que utiliza una fibra monomodo, para
vibraciones acusticas, uso fibra optica adelgazada con cintura de 1,7 um y el rango de
frecuencia detectable de 30~40 kHz [16]. Sin embargo, la principal dificultad radica en
la preparacién de una cintura conica uniforme, Villatoro et al. mostré un sensor de
fibra de varios ntcleos con un rango de medicién de 5~4000 Hz [17]. Jeong et al. utiliz6
una fibra de cristal foténico que mantiene la polarizaciéon (PM-PCF) para medir

vibraciones de 1~3000 Hz, basadas en modulacion de longitud de onda [18].



1.3. Justificacion

Los sensores de fibra 6ptica se utilizan ampliamente en la actualidad debido a
sus multiples ventajas sobre otros tipos de sensores, son fundamentales en la deteccion
de variables fisicas debido a que, a través de ellos no fluye ninguna corriente eléctrica,
por lo que estos sensores no son sensibles al ruido eléctrico, ni electromagnético, ademas
de otras caracteristicas relacionadas con las propiedades intrinsecas de la fibra optica
[19-20]. Dentro de los dispositivos mencionados destacan los filtros multimodales
(MMI) que tienen ventajas como un menor tamafio y ademds no requieren sistemas
complejos de alineacion. Las caracteristicas de estos dispositivos son de particular
interés para el desarrollo de esta tesis, debido a que son medios validados para la
deteccion y mediciéon de vibraciones. s importante senialar que la medicion de
vibraciones es crucial para muchas areas industriales, por ejemplo, para el monitoreo
en tiempo real de dispositivos que estén en constante vibracién como puentes, motores,
rieles, maquinarias y algunos otros dispositivos de alta precision. El objetivo principal
de los sensores de vibracion es identificar las posibles causas en una etapa temprana
de diferentes tipos de irregularidades, con el fin de mejorar la seguridad y el
mantenimiento de los dispositivos. Por todo lo anterior es necesario proponer

dispositivos de fibra éptica capaces de satisfacer las necesidades industriales.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizacion de un sensor compuesto de fibra 6ptica, para la deteccion de

vibraciones en diversos dispositivos.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Disenar y fabricar dispositivos de fibra éptica del tipo filtro de interferencia
multimodal MMI por medio de la unién de fibras épticas multimodo y fibras épticas
convencionales que operen en el espectro visible.

b) Realizar pruebas experimentales y caracterizacion de los filtros multimodal MMI
disenados para medir vibracion.

¢) Analizar los resultados para medir las vibraciones de dispositivos que muestre

los cambios en el transductor por amplitud o fase.

1.5. Planteamiento general del problema

En la actualidad el monitoreo y detecciéon de dafios en estructuras con el fin de
mejorar la forma de conocer el estado real en el que se encuentran, son temas de gran
importancia en diferentes campos de la ingenieria [21]. Un andlisis de estructuras puede
llegar a ser muy importante al momento de prevenir accidentes. La variable empleada
para medir las fallas en estructuras es la vibracion, ya que a partir de un analisis en
frecuencia se podran observar cambios especificamente reflejado en la frecuencia

fundamental.



Existen numerosos dispositivos que permiten realizar esta tarea, dichos
dispositivos pueden presentar interferencias electromagnéticas o sensibilidad a
condiciones ambientales que afectarian directamente la medicion de los datos de
vibracion, es por ello por lo que en la presente investigacion se abordara el desarrollo
de un dispositivo de fibra éptica cuyo principio de funcionamiento es la interferencia
multimodal capaz de medir la vibracién en una estructura.

Actualmente existen diversos dispositivos de fibra éptica para detectar vibracion
en el espectro infrarrojo [22-24], sin embargo, hay pocos acercamientos para la
deteccion de vibraciones en el rango visible, esto implica tener una fuente de luz de
baja coherencia como por ejemplo fuente de luz roja de banda ancha. Solo se lograra
la interferometria cuando los retardos en la longitud de la trayectoria del dispositivo
de interferencia multimodal son igualados con el tiempo de coherencia de la fuente de
luz.

Entre las dos categorias de fibras 6pticas para comunicaciones se pueden
mencionar las fibras monomodo y las fibras multimodo, las primeras se disefian para
trabajar en longitudes de onda entre los 850 - 1300 nm y las segundas entre los 1300 -
1550 nm, en este trabajo se propone trabajar con fibras monomodo en el espectro
visible, existen muy pocos trabajos en la fabricacién de filtros multimodales todos de
fibra trabajando en este rango, en la presente investigaciéon se utilizé la fibra modelo
630HP de Thorlabs para la construcciéon de un arreglo MMI que pueda operar en el

espectro visible y sea sensible a vibraciones.
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Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Introducciéon

En el presente capitulo se daran a conocer las bases teéricas y formulaciones
matematicas que describen la caracterizacion de los elementos utilizados con las cuales
se daran a entender los principios basicos del funcionamiento del dispositivo propuesto.

Con el fin de dar un preambulo a la teoria de vibraciones, se mostrara el analisis
del modelado de diversos sistemas vibratorios en diferentes campos de la ingenieria y
los sensores de vibraciones. Ademas, se abordard la estructura propuesta en este
trabajo de cantilever o viga en voladizo obteniendo las ecuaciones que lo describen con

el objetivo de explicar las oscilaciones que se presentan.
2.2. Fibras dpticas

El concepto de guiar la luz dentro de un dieléctrico estrecho y ancho se conoce
desde hace muchos anos, 1850 se conoce el fenémeno de la reflexiéon total interna,
responsable de la transmision de luz en las fibras opticas. John Tyndall en 1870
demostrd que una fina y delgada corriente de agua podia contener y guiar la luz [1].

Sin embargo, las fibras de vidrio se fabricaron por primera vez en la década de

1920 y su uso solo se volvié practico en la década de 1950, cuando el recubrimiento
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mejoré en gran medida las propiedades del material. Antes de 1970, la fibra 6ptica se
utilizaba principalmente para imagenes médicas de corto alcance.

Los sistemas de comunicaciéon por fibra optica empezaron a comercializarse
desde la década de los 80 debido a que los costos de instalacion de estos sistemas eran
menores a los que usaban cables coaxiales, ya que las distancias entre repetidores
disminuyeron drésticamente. Ademads, las fibras Opticas tienen la capacidad para
transmitir informacion a largas distancias, con ventajas como que no se ven afectadas
a las interferencias electromagnéticas, peso ligero y su tamano reducido [2].

En la Figura 2.1 se muestra la vista transversal del confinamiento de la luz por
reflexion total interna en fibras Opticas, considerando la geometria mostrada, un rayo
que forma un angulo 6i con el eje de la fibra incidente en el centro del nicleo, a causa
de la refraccion en la interfaz fibra-aire, el rayo de la luz se dobla hacia la normal [2].

El angulo 0r del rayo refractado esta dado por:

nysin 0i = nysin Or (2.1)

Sin embargo, la refraccién solo es posible para un angulo de incidencia 6 tal que

sinf < n,/n, , todos los rayos con 6 > 6, permanecen confinados al nicleo de la fibra.

Para angulos mayores que un angulo critico 6, [2], definido por:

sinf, < n,/ny (2.2)
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Modos del revestimiento

Luz Modos del nucleo

Figura 2.1 Diagrama de la vista transversal de una
fibra optica convencional.

En la Figura 2.2 se presenta un perfil de indice de refracciéon escalonado, que es
la estructura mas sencilla de una fibra Optica, esta consiste en un ntcleo central de
vidrio o silicio fundido que conduce la luz, y por un revestimiento con indice de
refraccion ligeramente inferior al del nicleo, existen otros tipos de fibras cuyo perfil es
gradual que solo existen para comportamiento multimodo donde el indice de refraccion
del ntucleo se va reduciendo gradualmente desde el centro hasta el limite del

recubrimiento.

b Distancia radial

—_—— i ———

Vista Transversal Vista Lateral Perfil de indice de

Figura 2.2 Diagrama de la vista frontal de una fibra optica convencional y

representacion del perfil escalonado.
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Donde a y b son el radio del ntcleo y el revestimiento respectivamente, ng es el
indice de refraccién del aire (ny= 1), n; es el indice de refraccién del nicleo de la fibra
y nyes el indice de refraccién del revestimiento, y segiin la Ley de Snell es necesario
que el indice de refraccion del ntcleo sea mayor al indice de refraccién del revestimiento

(ny > n,) y asi se produzca el fenémeno de reflexiéon total interna [2-3].

2.3. Modos en una fibra 6ptica de indice escalonado

En fibra optica un modo es una de las multiples maneras en que una onda puede
propagarse por medio de la fibra. Puede definirse como una onda estacionaria en el
plano transverso de la fibra o como un modo éptico con una soluciéon especifica de la

ecuacion de onda

V2E+ n(w)ki = (2.3)

Donde E es el vector de la intensidad del campo eléctrico, n es el indice de
refraccion del medio, w es la frecuencia angular y kg es el niimero de onda en el
espacio libre, la ecuacién 2.3 se consigue luego de realizar algunas deducciones de las
ecuaciones Maxwell para un medio sin cargas libres, no conductor.

En general, las configuraciones de campo o modos admisibles que existen en una
fibra de indice escalonado tienen seis componentes de campo. En el caso de la guia de
onda, existen los modos TE (Transversal eléctrico), modo TM (Transversal magnético)
y modos TEM (Transversal electromagnético). Los modos hibridos electromagnéticos
(HEM) tienen componentes de campo eléctrico (HE) y magnético (HM) longitudinales.
En términos de una analogia de rayo para la fibra de indice escalonado, los modos

hibridos corresponden a rayos oblicuos que se propagan. La ecuacién caracteristica
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para la fibra de indice escalonado es igual a cero y se obtienen dos ecuaciones
caracteristicas que definen los modos TE y TM [4].

Estas ecuaciones se escriben a continuacion:

ar’fo(ka) . Ho Gy _ (24)
Kk Jo(ka) / Hél)(jya)

(2.5)

& ay’Jo(ka) | jyaHs Gra)| _
g K Joka)  HO(jya)

Donde k = \m , &Y& es la permitividad del medio 1 y 2
respectivamente, y es la constante de decaimiento del campo evanescente, a es el radio
del ntcleo de la fibra optica, J, representa la funcion Bessel con v =0y Hy es la
magnitud del campo magnético.

Para entender que la Ec. (2.4) es la ecuacion que define los modos TE y la Ec.
(2.5) la de los modos TM tomando en cuenta que para los modos TE, E, = 0y para los
modos TM H, = 0.

Dado que la ecuacion se encuentra en coordenadas cilindricas obtenemos:

E, = A, (kr)e/"® (2.6)
H, = BJ,(kr)e/v® (2.7)

E,es igual a cero cuando A=0, y H, =0 cuando B=0. La ecuacion (2.4) es la
ecuacién caracteristica de la guia cuando v -0y A=0. Es decir, la Ec. (2.4) es la

ecuacion definitoria para los modos TE.
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Las ecuaciones (2.4) y (2.5) pueden reescribirse de forma maés sencilla si tiene

que para cualquier funcién cilindricas:

Entonces las ecuaciones (2.4) y (2.5) se convierten en, la ecuacién de definicién

para los modos TE:

vh(ka) HGra) _ (2.9)
kJo(ka) "’ HP (jya)

y, la ecuaciéon de definicién para los modos TM:

ey h(ka)  HO(ya) (2.10)
P J=o,. <=0
&2k Jo(ka) H;,” (ya)

En resumen, la ecuacion caracteristica define los modos de propagaciéon en una,
fibra optica de indice escalonado. Las soluciones de esta ecuacién son, como minimo,
extremadamente complicadas y normalmente se obtienen numéricamente utilizando
una computadora. La solucion general para el numero de modos v # 0 tiene seis
componentes de campo y define las condiciones de propagacion de los modos hibridos
(HE). Para el caso especial de numero de modos v =0 podemos derivar dos ecuaciones
caracteristicas separadas, (2.9) y (2.10), que describen las condiciones de propagacion

de los modos TE y TM [4].

15



2.4. Fibra 6ptica monomodo

En el caso de las fibras de indice escalonado, la condicién para el guiado
monomodal puede formularse utilizando el ntimero V, que puede calcularse a partir de
la longitud de onda, el radio del nicleo y la apertura numérica (NA): el nimero de
modos debe ser inferior a V = 2,405 [5]. Para ello es necesario que el radio del nicleo
sea pequeno, sobre todo en el caso de las fibras con una NA elevada.

El niimero de modos de propagacion en una fibra de indice escalonado es una

funcién de su namero V [3].

2ma [ (2.11)

El parametro de corte k.a suele denominarse namero "V " de la fibra que es el
ntmero de modos de propagacion en la fibra de indice escalonado.

Para V < 2.405 el dnico modo que se propaga en una fibra es el modo
fundamental y se le denomina el modo polarizado linealmente LPy;. Para desarrollar
la ecuacion de diseno para una fibra monomodo, reescribamos la ecuacién 2.11 en

términos de A, la diferencia de indice de refraccion entre el nicleo y el revestimiento

[4]:
2ma 2ma 2.12
V=— n%—n%zTnl\/ZA—Az ( )
0

Donde
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P L (2.14)

Para un A pequefio, A? < 2A la ecuacién 2.12 se convierte en:

2na an
V ~ =20, VA = 8.886 = VA (2.15)
0 0

2.5. Fibra 6ptica multimodo

Las fibras multimodo se utilizaron por primera vez para la Optica no lineal [6]
durante la década de 1970, ya que la mayoria de las fibras 6pticas disponibles en esa
época admitian multiples modos [7-9]. La situacién cambié en los afios 80, cuando se
comercializaron las fibras monomodo por sus aplicaciones en telecomunicaciones. El
interés por las fibras multimodo resurgié después de 2005, en parte motivado por su
uso para la multiplexacién por division de longitud de onda en los sistemas de
comunicacion optica. Como subproducto de este interés, los efectos no lineales en las
fibras multimodo se han estudiado ampliamente desde 2010.

En comparacion con las fibras monomodo estandar, las fibras multimodo suelen
tener areas de nucleo significativamente mayores, pero también, por lo general, una
mayor apertura numérica, lo que permite un guiado robusto, incluso en condiciones de
fuerte curvatura, pero también mayores pérdidas de propagacion sin curvatura, ya que

las irregularidades en la interfaz nicleo-revestimiento pueden dispersar la luz con
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mayor eficacia. El perfil del indice de refraccién suele ser rectangular (fibras de indice
escalonado), pero a veces es parabdlico.

Una especificaciéon basica de una fibra multimodo contiene el diametro del
nicleo y el didametro exterior de una fibra multimodo. Los tipos mas comunes para las
comunicaciones de fibra éptica son las fibras de 50/125 um y 62,5/125 pm, que tienen
un didmetro de nicleo de 50 um o 62,5 um, respectivamente, y un didmetro de
revestimiento de 125 um. Estas fibras admiten cientos de modos guiados. También hay
fibras de ntcleo grande con didmetros de nicleo incluso mucho mayores, de cientos de
micrémetros [10]. La transmision de luz en una fibra multimodo es comparativamente
facil, porque hay mayores tolerancias en cuanto a la ubicacién y el angulo de

propagacion de la luz incidente, en comparacién con una fibra monomodo.

2.6. Interferencia multimodal (MMI)

En las fibras épticas, la interferencia multimodal (MMI, por sus siglas en inglés,
Multimode Interference) puede implementarse utilizando una estructura de fibra que
consiste en la combinacién de secciones SMEF-MMF-SMF (por sus siglas en inglés,
Single Mode Fibers — Multimode Fibers — Single Mode Fibers) con un perfil de indice
escalonado [11].

Esta configuracién puede utilizar un perfil MMF de indice escalonado o de indice
de perfil graduado. Los dispositivos de fibra MMI que utilizan MMF con un perfil de
indice escalonado han recibido una atencion sustancial en la tltima década ya que la
fabricacion es factible y de costo relativamente bajo, ademas tiene caracteristicas
espectrales tnicas y la alta sensibilidad de los sensores de fibra multimodales basados
en interferencias en los que se investigaron los efectos de la MMI y la autoimagen para

la deteccion del indice de refraccion, tension, curvatura, vibracion, entre otras clases
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de fenémenos fisicos [12-14]. También se ha utilizado como filtro sintonizable de
longitud de onda de paso de banda para aplicaciones de laser de fibra [15].

El funcionamiento de los dispositivos 6pticos MMI se basa en el principio de la
autoimagen que afirma que, si el nicleo de otra pieza de SMF se empalma con el
extremo de una MMF, esta combinacién SMF-MMF-SMF deberia actuar como un
filtro de paso de banda.

La luz inyectada se guia desde el SMF de entrada hacia el MMF se propaga a
lo largo del nicleo del MMF y penetra en forma de onda evanescente y actta con los
medios externos. Como resultado, el dispositivo es sensible a la condicién ambiental,
todo dependera del tipo de estructura. Para que el dispositivo MMI funcione, el
dispositivo debe trabajar en una longitud de onda especifica, ademas, la longitud de la
seccion de fibra MMF debe ser cortada con precision.

El filtro propuesto y fabricado en esta investigacion se forma mediante el
empalme de un segmento de MMF de indice escalonado entre dos SMF estandar como
se ilustra en el esquema de la Figura 2.3 donde la luz que se propaga a lo largo del
SMF de entrada, ingresa a la MMF con una distribucién de campo aproximada en
forma de onda gaussiana que sirve como campo de entrada para el segmento MMF. El
campo de entrada excita una serie de modos guiados en el MMF a medida que se
propaga a lo largo de ella [16]. Para un radio de nticleo MMF grande, el campo de
entrada se puede representar mediante una suma finita sobre los modos guiados
solamente, ya que el aumento del tamano del ntcleo de la MMF aumenta el ntimero
de modos guiados, por lo tanto, aumenta el confinamiento y minimiza la potencia en

los modos de revestimiento.
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Figura 2.3 Dispositivo de fibra MMI.

2.7. Autoimagen en guias de onda

La razén principal por la que los efectos MMI en las guias de ondas multimodo
son interesantes para la investigacion, se debe a su capacidad de generar imagenes
propias. En las MMF, estas autoimdagenes se refieren a la capacidad de reproducir un
campo Optico de entrada en la entrada del MMF en imagenes simples o miultiples
iméagenes a intervalos periddicos a lo largo de la MMF [17].

El elemento méas importante para obtener efectos de MMI y de autoimagen es
tener una guia de onda multimodo disenada para soportar un gran ntmero de modos,
cuando se tiene como entrada una guia de onda de modo tnico SMF, el campo en la
seccion de fibra MMFE del MMI se excita con todos los modos compatibles con la MMF.
A medida que los modos se propagan a lo largo del MMF, la interferencia entre ellos
da lugar a la formacion de autoiméagenes del campo de entrada a lo largo de este
segmento MMF'. Principalmente la formacién de las autoimégenes ocurre en intervalos
periodicos, por lo tanto, la longitud de la seccion de la MMF se puede calcular para
tener una autoimagen justo en su extremo. Si una SMF se coloca directamente donde

se forma la autoimagen, toda la luz se acopla a esta SMF de salida.
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Figura 2.4 Esquema de un dispositivo MMI integrado.

En la Figura 2.4 se presenta un esquema de un MMI integrado, donde n,
representa el indice de refracciéon del ntucleo, n, es el indice de refraccion del
revestimiento y Wesr es el ancho efectivo de la guia de onda, y se puede calcular
mediante la ecuacion 2.16 tomando en cuenta el cambio Goos-Hahnchen de cada modo
del campo asociado y la profundidad de penetracion lateral con en las fronteras de las
guias de onda, ademas se puede aproximar W,rr = W debido a que las guias utilizadas

son de alto contraste [11].

Wers =W + % (Ao/m)(nZ — nZ)~1/2 [(%)2 N 1] (2.16)

Una MMF de indice escalonado e indice de refraccion efectivo soportara m
modos laterales con ntmeros de modos en un espacio casi cuadratico entre las
constantes de propagacion en un paso de guia de onda en el espacio libre que muestra
una dependencia con respecto al nimero de modo v. En general, la anchura efectiva

de la guia de onda Wess correspondiente al modo fundamental obteniendo [26]:
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n 37,

Donde L, se define como la longitud critica de los dos modos de orden més bajo
entre el modo fundamental v = 0 y el modo de primer orden v = 1, A, corresponde
a la longitud de onda del disefio y n.sr es el indice efectivo. Los tipos de imagenes
formados seran determinados por las propiedades del factor de fase del modo y el factor
de confinamiento del campo de entrada c, el cual se rige por la siguiente aproximacion
[26].

exp [j vn(?’vL+ 2) L] (2.18)

De acuerdo con las condiciones de excitacion del campo de entrada
independiente le llamamos interferencia general al mecanismo de autoimagen, se puede
encontrar tres fendmenos de interferencia diferentes en los MMI, utilizando el anélisis
basado en la posicién lateral donde se coloca el SMF de entrada:

1. La autoimagen en la interferencia general. La autoimagen es una
propiedad de las guias de onda multimodo a lo largo de la direccién de propagacion
de la guia por la que un perfil de campo de entrada se reproduce en iméagenes simples
o multiples a intervalos peridédicos [26]. Por lo tanto, la autoimagen general permite
el uso de formas arbitrarias de excitaciéon, como curvas, guias de acceso multimodo
y espejos de esquina reflectantes. Las tolerancias de fabricaciéon pueden mejorarse
aumentando el paso entre las guias de acceso. Basandose en la naturaleza periodica
de la "p " de imagen a lo largo del MMF, la distancia de propagacion para las

imagenes individuales L a lo largo de la guia de onda esta dada por [26]:
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L=pQL;) para p=0,12,- (2.19)

donde el factor p indica las propiedades periddicas de las imagenes a lo largo

de la guia de onda multimodal.

2. Imagenes miultiples. En general, las imédgenes multiples se forman en
posiciones L intermedias. Las expresiones analiticas para las posiciones y de las
imagenes N, se han obtenido utilizando el analisis de Fourier y las propiedades de

las sumas gaussianas generalizadas [26].

L= §(3Ln) para p =135, (2.20)

3. Interferencia restringida. Fn este caso s6lo algunos de los modos
guiados en la guia de ondas multimodo son excitados en la entrada de los
dispositivos MMI. Esta excitacion selectiva de algunos modos guiados de v(v + 2)
muestra mecanismos de interferencia que permiten periodicidades de ciclos mas
cortos del factor de fase. Se pueden extraer imagenes simples y multiples al igual
que en la interferencia general y se puede considerar dos tipos: la interferencia par
y la interferencia impar.

3.1. Para una interferencia simétrica o par, si se tiene que

mods[v(v+2)]=0 para v # 2,58, (2.21)

la periodicidad de longitud del factor de fase de modo de la ecuacion 2.18 se

reducira tres veces si
¢, =0 parav =258, (2.22)
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por lo tanto, como se muestra en [27],[28], en el campo de entrada ahora se

obtienen en las imégenes individuales (directas e invertidas)

L=p(L,) para p=0,1.2,- (2.23)

dado que los modos v = 2,5,8, -+ en la guia de onda multimodo, no se exciten.
De la misma manera, las imagenes dobles se encuentran en (p/2)L, con p impar.

Fundamentado en simulaciones numéricas, N iméagenes se formaran a la distancia

p
L= N (Ln) (2.24)
donde p = 0 y N = 1 son enteros que no tienen divisor comun.

3.2. Para una interferencia impar, si se tiene que:

mody[v(v+2)]| =0 parav par (2.25)

esta claro que la periodicidad de la longitud de la fase de modo de 2.18 se

reducird cuatro veces si

¢, =0 parav=13)5,- (2.26)

Por lo tanto, ahora se obtendran imagenes individuales del campo de entrada

3L
L=p (Tn) con p=0,1,2, (2.27)

si los modos impares no se excitan en la guia de onda multimodo. Esta condicién se

puede lograr alimentando en el centro la guia de onda multimodo con un perfil de
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campo simétrico. La imagen se obtiene mediante combinaciones lineales de los
modos simétricos (pares), y el mecanismo se llamaré interferencia simétrica.
Usualmente, las imagenes dobles N se obtienen a distancias L como se muestra

en la ecuacién siguiente [26]:

<3Ln> (2.28)

situado simétricamente a lo largo del eje las imagenes N del campo de entrada,

y con espaciados iguales Wesr/N.
2.8. Sensor 6ptico

Un sensor de fibra optica es un dispositivo que emplea la luz para realizar el
analisis de propiedades fisicas y quimicas de los materiales para el estudio de factores
como la presion, temperatura, curvatura, la vibracion, entre otros, ademas se puede
utilizar para medir o monitorear cambios en largas distancias. Los diferentes tipos de
sensores de fibra tienen en comiin que contienen fibra optica, para mas de una gama
de fuentes 6pticas y un esquema de modulacion por donde las mediciones que se
realizan introducen un cambio en la senal Optica que se pueden recibir en el detector
a través del esquema de procesamiento de senales seleccionado. Son muchas las
ventajas de los sensores de fibras 6pticas sobre las tecnologias en areas de mecénica,
eléctrica, quimica etc, debido a que no ocupan grandes espacios presentan resistencia
electromagnética, son livianos, gran durabilidad y transmision de informacion
instantanea y precisa ademas pueden proporcionar deteccién distribuida en distancias

muy grandes [25].
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La subdivision méas sencilla de los sensores Opticos es en los llamados sensores
intrinsecos que utilizan la fibra Optica como elemento detector y los sensores
extrinsecos que utilizan cables de fibra 6ptica para transmitir informaciéon de luz desde
un sensor remoto a los procesadores electrénicos; los cables utilizados por los sensores
extrinsecos pueden ser externos a la fibra, pero pueden estar unido a ella de alguna
manera ya sea por fusién, empalme, pegamento o conexién mecéanica que a menudo

puede estar desacoplado [18].

2.9. Caracteristicas estaticas de un sensor

2.9.1. Sensibilidad

La sensibilidad de un sensor esta definida por la relacién entre la sefial fisica
de entrada y la senal eléctrica de salida. Ein general, es la relacion entre el pequeno
cambio en la senal eléctrica y el pequeno cambio en la senal fisica. La sensibilidad
de las fibras 6pticas a los efectos lineales y no lineales, ofrecen ventajas tinicas para
la deteccion distribuida, sin embargo, para lograr un rendimiento 6ptimo adecuado
en el marco de medicion determinado, es necesario hacer una adaptacion cuidadosa
del sistema, al entorno y un diseno detallado del sistema. Por ejemplo, la sensibilidad
puede expresarse como la pendiente de la curva eléctrica de salida (Ay/Ax), como
se muestra en la Figura 2.3 o como la derivada de la funcién de transferencia con
relacién a la sefial fisica [19]. Ademads, hay otro término que se llama error de
sensibilidad, también se observa en Figura 2.3 (curva punteada), que es la desviacion

de la pendiente ideal de la curva caracteristica.
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Figura 2.5 Curvas de error ideal y de sensibilidad.

2.9.2. Resolucion

La resolucion es el minimo cambio del pardametro de entrada requerido para
producir una variacién detectable en la salida. Esta fuertemente limitada por
cualquier ruido en la sefial [20]. Cuando en el rango la entrada cambia
continuamente, las senales de salida de algunos tipos de sensores no seran totalmente
suaves, incluso en ausencia de ruido.

La salida puede cambiar en pasos minimos en algunas aplicaciones como los
detectores infrarrojos con madscaras de rejilla, transductores potenciométricos, y
otros sensores en los que el cambio de la senal de salida s6lo se permite con un grado
especifico de variacion de la entrada. La amplitud de la variaciéon de entrada, que
se obtiene en el paso més bajo de la salida se especifica como resolucién en

condiciones especificas [21].
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2.9.3. Histéresis

La histéresis se origina cuando las medidas detectadas por los sensores no
vuelven a la misma salida cuando el estimulo de entrada aumenta o disminuye. La
amplitud de error esperado en funcién de la cantidad de mensura se define como
histéresis [22].

En la Figura 2.6 se puede observar una curva de histéresis tipica, en un valor
de entrada fijo, como el punto x, desde un valor superior, como el punto b, dara
como resultado una salida diferente de la que se obtiene al acercarse al mismo valor
desde un valor inferior, como el punto a. Sin embargo, el punto x puede ser
representado por los puntos F(x), F(x),, o F(x)3, dependiendo del valor anterior; es

evidente que hay un error por causa de la histéresis [19].

F(x);

F(x),

F(x),

A

Figura 2.6 Respuesta de la curva de histéresis.
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2.10. Parametros del sistema

Las propiedades fisicas de un sistema dindmico se pueden describir con sus
componentes, es decir, la resistencia eléctrica (R), la inductancia (L) y la capacitancia
(C) en un sistema el eléctrico, o la masa (m), el amortiguamiento (B) y la rigidez (K)
en un sistema mecénico [23]. En un sistema mecénico en términos de sus propiedades
de vibracion se puede definir también las frecuencias naturales, factores de
amortiguamiento y formas modales [23]. Para evaluar el comportamiento de la
frecuencia natural se realizé una equivalencia entre un sistema definido por un circuito
eléctrico para luego conseguir su equivalente mecanico.

A continuacién, se describiran los principales conceptos necesarios para

comprender el fenémeno de la vibracion.

2.11. Frecuencia Natural

La frecuencia natural de un sistema se plantea en este caso como un sistema

eléctrico formado por un circuito LC en serie como se observa en la Figura 2.7:

Figura 2.7 Circuito LC serie.
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La Figura 2.7 muestra un circuito LC serie donde el valor de la fuente de voltaje
e(t) de corriente alterna se encuentra representada en voltios (v), la inductancia L se
encuentra en Henrios (H), la capacitancia C estd en Faradios (F), y la corriente i en
amperios (A). Ademads, al realizar el recorrido por el circuito en el sentido de la
corriente (en sentido horario) se generan los voltajes vL(t) y vC(t) en el inductor y el

capacitor, respectivamente como se muestra en la Figura 2.8:

Figura 2.8 Circuito LC serie en el dominio del tiempo.

Realizando un analisis en el dominio del tiempo del circuito LC de la Figura 2.8

obtenemos las siguientes ecuaciones:

e(t) = v, (t) +vc(t) (2.29)
e(t) =L d;(tt) + % [, i(D)dr (2.30)

Al circuito de la Figura 2.8 se le realizé un cambio en el dominio de la frecuencia
mediante la transformada de Laplace obteniendo como resultado lo mostrado en la

Figura 2.9:
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Figura 2.9 Clircuito LC serie en el dominio de la frecuencia mediante la

transformada de Laplace.

Realizando un barrido por el circuito mediante la ley de voltajes de Kirchhoff

se obtiene la ecuacion siguiente:

1
sLI(s) + — I(s) = E(s) (2.31)
sC

Teniendo como factor comin a I(s) se obtiene entonces la ecuacion 2.32:
1
1(s) [SL + —] = E(s) (2.32)
sC

Para realizar una analogia entre un circuito eléctrico serie en este caso LC, y un
sistema con un solo grado de libertad (SDOF, por sus siglas en inglés) se puede
comparar la corriente eléctrica y el desplazamiento de la masa, ambas se desplazaran
en un sentido que dependerd de la fuente de alimentacién o de la fuerza aplicada

respectivamente.
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El sistema SDOF masa-resorte de la Figura 2.10 esta formada por una masa
(m) medida en kilogramos (kg) unida a un resorte sin masa de rigidez K medida en

Newtons/metros (Nw/m), que se desplazan a través del eje Ay.

Figura 2.10 Sistema SDOF masa-resorte.

Para entender el funcionamiento del sistema propuesto, la Figura 2.11 muestra

el comportamiento de los posibles estados que presentara el sistema [24].

Tiempo (t)

Figura 2.11 Comportamiento del sistema SDOF masa-resorte.
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En la posicion (1) de la Figura 2.11 el resorte se encuentra en reposo debido a
que no tiene una masa conectada a su extremo y, por lo tanto, este se encuentra a una
distancia —d del sistema de referencia.

Luego se agrega la masa al sistema, cuando se logra una posicién de equilibrio,
se observa cémo se llega a la posicién (2) en la Figura 2.10, dondey = 0 de acuerdo
con el sistema de referencia. Ademaés de aplicar una fuerza externa al sistema, el resorte
se estira y se comprime con relacion al sistema de referencia.

Al comprimirse el resorte se observa como se llega a la posicién (4) y el sistema

entrara en oscilacién entre las posiciones (3) y (4) con una frecuencia determinada.

(a)

Figura 2.12 Diagramas de cuerpo libre para el sistema SDOF masa-resorte

(a) Estdatico y (b) Dindmico.

Con el objetivo de encontrar el modelo dinamico que describe el sistema SDOF,
se procede a realizar un analisis, tanto en estado estatico como en dinamico.

Cuando el sistema se encuentra en estado estatico la sumatoria de fuerzas debe
ser igual a cero YF, = 0, segin la primera le de Newton.

Por lo tanto, segtin el diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.12 (a) obtenemos:

W—F =0 (2.33)
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donde, W es el peso y F;, es la fuerza del resorte, que, de acuerdo con la ley de

Hooke se define como, F; = —ky , Para nuestro caso y = —d 'y, por lo tanto, se obtiene:

<
I

Kd (2.34)

Al aplicar una fuerza al sistema, este empieza a oscilar o entra en movimiento,
visto desde el punto de vista dinamico, la sumatoria de fuerzas debe ser igual a la masa
por la aceleracién Y F, = ma , segin la segunda ley de Newton, Por lo tanto, segin el

diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.12 (b) obtenemos:

W + F, — F, = ma (2.35)

donde, W es el peso, Fe,; la fuerza externa aplicada y F; es la fuerza del resorte,

y se define como F; = —Ky + d, donde a es la aceleracién del sistema, la cual se puede
. . .. d?y(t) ..
rescribir como la segunda derivada de la posicion a = =
Finalmente, al sustituir obtenemos:
Kd + F,yy — Ky — Kd = my (2.36)
my + ky = Fox (2.37)

El modelo dinamico encontrado en la ecuacién 2.37, no nos proporciona mucha
informacion relevante del sistema, por ello se recurre a llevar la ecuacién [anterior] al
dominio de la frecuencia mediante la transformada de Laplace, finalmente la ecuacién

que describe el sistema se define como:

s2mY(s) + KY(s) = F,yt(s) (2.38)
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Con la finalidad de ordenar la ecuacién 2.38 se toma como factor comun a la

izquierda a s, y se obtiene:

SY(s) [ms + E] = F,.(s) (2.39)
S

Considerando que sY(s) es la derivada de la posicién, se puede rescribir la

ecuacién [anterior] por la velocidad del sistema V(s), obteniendo:

V) [ms +7] = Fu® (2.40)

Finalmente, la solucion en el dominio del tiempo del modelo dinamico masa-

resorte expresado en la ecuacion 2.40, esta definida como:

V(t) = —VoJk/m* sin(w/k/mt) (2.41)

Donde Vj es la condicion inicial del sistema.

Por lo tanto, al comparar los resultados obtenidos por el sistema masa-resorte
de la Figura 2.10, se concluye que el circuito LC serie de la Figura 2.9 es equivalente
al sistema masa-resorte de la Figura 2.11, y la ecuacion 2.40 es equivalente a la ecuacion

2.32, siempre y cuando se cumpla con los siguientes parametros:

I1(s) & V(s) (2.42)
E(s) & Fext(s) (2.43)
Lem (2.44)
1 (2.45)

C & E
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Para determinar la frecuencia angular de resonancia del circuito LC de la Figura
2.9, se parte de la ecuacion 2.32, y partiendo de su ecuacién caracteristica igual a cero,

tenemos:

(2.46)
sC

ahora, multiplicando a ambos lados de la ecuacion anterior por sC se obtiene:

LCs*+1=0 (2.47)

Resolviendo la ecuacién anterior,

| (2.48)
S = - E
Por lo tanto, esta ecuacion tiene dos soluciones,
1 | (2.49)
S1=J E! S, =—J E

1 . . .
Donde w, = o s la frecuencia angular de resonancia o frecuencia angular

del sistema y sus unidades son en [rad/seg], de esta manera la frecuencia natural o de

resonancia del sistema es la siguiente y sus unidades estan en Hertz.

o, 1 [1 (2.50)

=50~ 2 |Ic
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Por analogia, para el sistema SDOF masa-resorte equivalente al circuito LC

serie la frecuencia natural del sistema es:

1 [k (2.51)

" 2nm

fa

Para visualizar el efecto que tiene el aumentar o disminuir las constantes m y

K se observan las figuras a continuacion:
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Figura 2.13 Respuesta dindmica del sistema masa-resorte en el dominio del tiempo

con respuesta de diferentes valores dem y K.
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En la Figura 2.13 se observa el comportamiento del sistema masa-resorte,
ademas se muestra que las oscilaciones se mantienen a lo largo del tiempo, debido a
que se asumié un sistema sin perdidas por roce, la frecuencia de estas senales se puede
calcular a partir de la ecuacién 2.51.

Para el caso de estudio de la presente tesis se seleccioné la estructura de
cantilever, la cual tiene una estrecha relacion con el modelo masa-resorte, debido a la

dinamica del sistema.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introducciéon

En este capitulo se estudiara el sensor de fibra éptica cuyo funcionamiento se
basa en los principios de operacién de la interferencia multimodal (MMI). El sensor
totalmente de fibra consiste en una seccion de SMF que actta como entrada,
empalmada a un segmento de MMF seguido de una seccién de SMF que actiia como
salida en el otro extremo, para ello se utilizd la técnica de empalme de arco eléctrico
para fibras simétricamente diferentes. En este caso se utilizé fibra convencional SMF
(para comunicaciones dpticas) modelo 630-HP y una fibra éptica MMF estandar
modelo FG105LCA.

Por dltimo, se presenta el disenio y desarrollo de un sensor de vibracion, donde
la respuesta de longitud de onda méaxima de los dispositivos MMI es muy sensible a
las variaciones de la longitud de la MMF, esto puede utilizarse para detectar los micro
desplazamientos en vibraciones, dicho sensor se compone de tres elementos principales
que son; la fuente de luz, la estructura de fibra optica, los dispositivos de salida que

son el detector y el Analizador de Espectro Optico (OSA).
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3.2. Configuracién experimental

La respuesta del sensor de vibraciones MMI se caracterizé utilizando el montaje
mostrado en la Figura 3.1. La luz de un LED de fibra acoplada que tiene una longitud
de onda nominal de 625 nm se unié a la SMF (630-HP) de entrada, y la luz transmitida
a través de el sensor MMI se propago por medio de la salida de la SMF (630-HP). La
luz viaja a través del sensor dispuesto sobre el cantilever o viga en voladizo; se detectan
los micro desplazamientos producidos y la informacion es observada y transmitida por
medio de un OSA, conectado a una computadora (PC) para la recoleccién de datos y

posterior andlisis como se muestra a continuacion en la Figura 3.1.

LED M625F2
(625 nm)

Analizador de Espectro Optico (OSA)

Sensor MMI 02 @/ e
PC
Servomotor
Cantilever o
Viga en voladizo (%
SMF MMF SMF
630-HP  FGILO05LCA  630-HP

Figura 3.1 Esquema de la configuracion experimental con el Analizador de

Espectro Optico (OSA).
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Otra configuracion experimental empleada es la que se observa en la Figura 3.2,
en este caso se procedié a capturar datos por medio de un fotodetector, luego de la
verificacion de la informacién provenientes del OSA, debido a que se desea analizar las
variaciones de voltaje a la salida, la informacién es transmitida y procesada por medio
del fotodetector DET025AFC/M de Thorlabs, dichos datos son capturados por un
osciloscopio que muestra graficamente senales eléctricas y su cambio con respecto al
tiempo, en nuestro experimento el osciloscopio sera el encargado de almacenar los datos
provenientes del sensor multimodal, dicho sensor envia una sefial Optica hacia un
transductor (fotodetector) el cual lleva la sefial éptica a una sefial eléctrica (tensién),

para luego ser analizada y comparada en Matlab.

LED M625F2
(625 nm)

Fotodetector

DET025AFC/M

TIinpulso
externo

= Sensor MMI l

/\ Osciloscopio
Cantilever o
Viga en voladizo
SMF MMF SMF
630-HP FGI05LCA  630-HP

Figura 3.2 Esquema de la configuracion experimental con salida del fotodetector.

3.2.1. Elementos de la configuracién experimental

3.2.2. LED
El diodo emisor de luz o LED, como se le denomina comunmente, es

basicamente un tipo especializado de diodo, que producen luz no coherente (varias
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longitudes de onda), y tienen caracteristicas eléctricas similares a un diodo de unién
PN lo que significa que por un LED fluird corriente en direccién directa, pero
bloqueara el paso de corriente en direccion inversa.

Los LED estan fabricados de una capa dopada y muy delgada de material
semiconductor, cuando se polariza un diodo led en directa, emitira una luz de color
en una longitud de onda espectral particular de acuerdo con el material
semiconductor y la cantidad de dopaje.

Cuando los electrones de la banda de conducciéon de los semiconductores se
recombinan con los huecos de la banda de valencia liberando suficiente energia para
producir fotones que emiten una luz monocromética (de un solo color) el diodo esté
polarizado directamente. Debido a esta capa delgada, un nimero razonable de estos
fotones pueden salir de la uniéon y emitir una salida de luz coherente.

Estos dispositivos electronicos son capaces de emitir luz en el espectro visible
(400 a 700nm) y el espectro no visible, en esta investigacion se utilizé como fuente
de luz un LED M625F2 de Thorlabs que se encuentra en el espectro visible con las

caracteristicas descritas en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Caracteristicas del LED M625F2 de Thorlabs (datos tomados de la

hoja de datos del fabricante [1]).

Especificaciones Valor

Color Rojo
Longitud de Onda Nominal 625 nm
Corriente de prueba para la potencia tipica del LED 1000 mA
Corriente Maxima 1000 mA
Ancho de banda (FWHM) 15 nm
Energia eléctrica 2200 mW
Vida 1til tipica > 50000 h
Temperatura de funcionamiento (sin condensacién) 0a40°C
Temperatura de almacenamiento —40a70°C
Tamarnio del emisor 1 mm X 1 mm
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Espectro Tipico Corriente Directa Relativa
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Figura 3.3 Curvas caracteristicas del diodo LED M625F2 de Thorlabs (grdficos
tomados de la hoja de datos del fabricante [1]): (a) Espectro tipico centrado

en 625nm (b) Grdfica de corriente vs voltaje del LED.

3.2.3. Analizador de espectro 6ptico (OSA)

Para este arreglo experimental se utilizé el analizador de espectro optico de
Ocean Optics USB2000+, que se comporta como un convertidor analégico-digital
(A/D) con frecuencia de muestreo de 2MHz, de electrénica programable, estd
formado por un detector de matriz CCD de alta velocidad, que proporciona una
resolucién optica de 0.1 — 10.0 nm.

El analizador de espectro 6ptico permite capturar, almacenar y monitorear
cambios en intensidad y en longitud de onda de un espectro completo. Aun cuando
este dispositivo tiene un alto costo es la mejor opcién para caracterizar el sensor y,
ademas, puede ser utilizado para aplicaciones en donde es necesario monitorizar
reacciones rapidas como en el caso de la mediciéon y deteccion de curvatura,

vibraciones, entre otros.
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Tabla 3.2 Componentes del Espectrometro USB2000+ (datos tomados de la

hoja de datos del fabricante Ocean Optics [10]).

Especificaciones Eléctricas ‘

Parametro Simbolo Valor
Detector - Si
Area de activaciéon Didmetro = ?250um
Rango de longitud de onda A 400 a 1100 nm
Pico de longitud de onda Ap 730 nm( Tip. )
Respuesta pico ER(/lp) 0.46 A/W(Tip.)
Diodo Capacitancia Gy 1.73pF(Max)
Ancho de banda (—3 dB) - 2GHz
Tiempo de riso @653 nm, 20/80% t, 150ps(Tip.)
Tiempo de caida @653 nm, 80/20% ts 150ps(Tip.)
NEP (4,)@730 nm - 9.29 x 10715 W/Hz!/?
Umbral de dafio — 18 mW
Tension de polarizacién Vr 12V
Corriente oscura Ip 35pA
Voltaje de salida Vot 2 V(Max)

3.2.4. Fotodetector

Como receptor 6ptico se utilizé el fotodetector DET025AFC(/M) de Thorlabs,
el papel fundamental de este elemento es convertir las sefiales Opticas a senales
eléctricas ademas de recuperar los datos transmitidos, convierte una senal de luz a
una senal eléctrica de corriente o voltaje por medio del efecto fotoeléctrico, en la
Figura 3.4 se muestra curvas caracteristicas del fotodetector. En muchos
fotodetectores tales como fotoconductores y fotodiodos la conversion es tipicamente
obtenida por la creacién de pares electron-huecos, debido a la absorcién de fotones,
que forma parte de la creacion de electrones en la banda de conduccion y huecos en

la banda de valencia [3].
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Figura 3.4 Curvas caracteristicas del fotodetector DET025AFC(/M) de Thorlabs

(graficos tomados de la hoja de datos del fabricante [2]).

3.3. Fabricaciéon de MMI

En primer lugar, la fabricacion del sensor se basé en la configuracion de un
segmento de MMF que se empalma con una fibra 6ptica monomodo SMF (630-HP),
que actia como la entrada, mientras que el otro extremo del MMF se corta a una
longitud especifica. Este extremo de la MMF se une a una SMF (630-HP) mediante
descargas eléctricas con una empalmadora convencional de arco eléctrico marca FITEL
S175 V2000 controlada por un software con interfaz grafica para obtener el MMI con
las caracteristicas propuestas.

El MMI utilizado en este trabajo fue fabricado con fibra monomodo SMF modelo
630-HP y un segmento de fibra 6ptica MMF estandar modelo FG105LCA. En la
imagen de la Figura 3.5 se puede observar el esquema del empalme entre la fibra éptica

SMF (630-HP) y la fibra 6ptica MMF siguiendo estos pasos:
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1. Luego de haber realizado una limpieza previa de los puntos més expuestos
de la empalmadora en la zona de fusién se procede a preparar ambos extremos
de la fibra retirando cuidadosamente los residuos que puedan quedar en la misma.
Se emplea una cortadora de precisiéon para realizar el corte de la fibra en la
longitud y el dngulo adecuado. Las fibras o6pticas SMF (630-HP) y MMF
preparadas fueron situadas préximas a los electrodos y alienadas en ambos
extremos, en la posicién inicial (esta serd la posicion de referencia para medir
algunos desplazamientos necesarios en los pasos siguientes) ademas, se utilizé el
modo manual de la empalmadora para alinear las fibras. Luego las fibras fueron
acopladas con un conjunto de instrucciones programadas y parametros
proporcionados por [11], para generar el menor dafio posible en la estructura (ver

Figura. 3.5 (a)).

2. Después se dispuso a obtener el MMI y en el otro extremo de la seccion
de fibra MMF se colocé la fibra éptica SMF (630-HP) en la posiciéon D. La junta
de empalme se movié de la posicion inicial a lo largo de la distancia D utilizando
nuevamente la empalmadora de fusién programada con los parametros descritos

por [11], (ver Figura. 3.5 (b)).

3. Después de este proceso se formé el filtro multimodal MMI (ver Figura.
3.5 (¢)). Es importante mencionar que el procedimiento de empalme a la posicién
D, se realiz6 mediante el uso del modo manual de la empalmadora de fusién y el
procedimiento de alineacion de la empalmadora no se utilizo6 después de cada
movimiento. En nuestro caso se elaboraron tres MMI de diferentes longitudes,
estas fueron de 1.5 cm, 2.5 ¢cm y 3.5 ¢m para ser comparadas en su desempefio y

sensibilidad.
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Electrodos

SMF v MMF SMF
630-HP FG105 630-HP
Dd *
T — =
A (a)
SMF MMF Electrodos SMF
630-HP FG105 630-HP

=_=

SMF MMEF SMF
630-HP FG105 630-HP

P—
N s

Puntos de empalme

(c)

Figura 3.5 Proceso de fabricacion del MMI (a) Las fibras dpticas se ajustan en la
posicion inicial para recibir la descarga de los electrodos (b) Los electrodos se

movieron hasta una distancia D de las fibras dpticas (¢) Configuracion del SMF-

MMF-SMF del MMI.

A continuacion, se observa la pantalla de la empalmadora de fusion FITEL S175
V2000 antes y después de ser acoplada la fibra 6ptica, en la Figura 3.6 (a) se encuentra
la empalmadora en funcionamiento manual y estdn ubicadas las secciones de fibra
MMF y SMF (630-HP), la presente fotografia se encuentra representada graficamente
en la Figura 3.5 (b) descrita anteriormente, la Figura 3.6 (b) muestra el empalme luego

de realizar la descarga de arco eléctrico, ademas se observa la diferencia de los



didmetros del nicleo de las fibras utilizadas en este caso a la izquierda se encuentra la

fibra MMF y a la derecha esta la fibra SMF (630-HP), asi como se indica en la imagen.

YisaqueVW

Figura 3.6 Empalmadora FITEL S175 (a) Funcionamiento manual con las

fibras MMF y SMF (b) Empalme completado MMF-SMF.

3.4. Perfiles de distribucién

Se utilizé6 un diodo LED (M625F2 de Thorlabs), con una longitud de onda
nominal de 625 nm como fuente de luz. Una vez obtenida la transmisién de luz por el
sensor de fibra 6ptica MMI, se visualizaron patrones de campo lejano que fueron
detectados utilizando una camara CCD, la cual adquiere los datos de intensidad desde
un punto de luz uniforme que irradia la senal del sensor. La informacion se envia al
software de procesamiento de datos que determina los valores de respuesta de todas
las unidades de deteccién de la camara. En la Figura 3.7 se observan las graficas de
transmision donde se muestra, la distribucién de intensidad obtenida mediante un OSA,

que corresponden al caso de estudio de los sensores MMI fabricados de 1.5 ¢m, 2.5 cm
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y 3.5 ¢m respectivamente de donde se tomaron los perfiles de intensidad radial y los

patrones de anillo captados por la camara CCD que se muestran a continuacién:

(a) (b) ()

Figura 3.7 Perfiles de distribucion (a) Punto de luz en la superficie del MMI
de 1.5 cm (b) Intensidad de la serial con ciertas distorsiones del MMI de 2.5 c¢m

(¢) Picos de la senial del MMI de 3.5 cm.

3.5. Sensor de vibracion

El efecto MMI en fibras 6pticas obedece al principio de interferencia restringida
simétrica, producido cuando se empalman una SMF (630-HP) a una MMF el campo
se transmite exactamente en el centro del eje 6ptico del MMF. Los planos especificos
donde se produce la concentraciéon de campo y la autoimagen se determinan mediante
el uso de aproximaciones analiticas, que se derivan de la fuente de luz proporcionada
por una SMF (630-HP) que se empalma directamente a una seccion de la MMF.

Para el calculo de la longitud del sensor de vibracién de fibra 6ptica MMI, se
hizo uso de la ecuacion 2.16 descrita en el capitulo 2, donde el valor del indice de
refraccion del nticleo correspondiente a la fibra utilizada es de ne = 1.4570, el indice

de refraccion del revestimiento n, = 1.4403 y la longitud de onda de operacién del
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LED es de A= 0.625 um sustituyendo los valores, se obtuvo el ancho efectivo de la
guia de onda W,sr = 105.8941 um, debido a que el indice efectivo es aproximadamente
igual al indice del nicleo n.rr = n, por lo que utilizando la ecuacion 2.17 se puede

obtener el valor de la longitud critica:

_ AWepr'nesr 4 (105.8941)% x (1.4570)

L = 0.03485 m ~ 3.4
m 32, 3 (0.625 um) 0.03485 m an

Debido al principio de autoimagen la interferencia simétrica o par presente en
el MMI se hizo uso de la ecuacion 2.24 con P =1y N = 2 dando como resultado que
la longitud L 6ptima para propagacion de imagenes individuales es de L = p / N Lz =

1.729 cm =~ 1.5 cm.

3.6. Modelo matematico de un cantilever

En la construcciéon de un modelo analitico de estructuras vibratorias se siguen
dos pasos principales: formulacion de la dinamica fisica de la estructura y solucion de
la formulacion dinamica.

La dinamica de la estructura se describe mediante la formulaciéon matematica
que forman ecuaciones de movimiento para sistemas de parametros distribuidos, como
los cantilever flexibles y se dan normalmente en forma de ecuaciones diferenciales
parciales.

Los cantilever son elementos que se encuentran en un tUnico punto de apoyo,
normalmente con un soporte fijo [12]. Para garantizar que la estructura es estatica, el

apoyo debe ser estable; lo que significa que es capaz de soportar las fuerzas y momentos
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en todas sus direcciones. Un cantilever se suele modelar como se muestra en la Figura

3.8:

Figura 3.8 Caracteristicas principales de un cantilever.

Donde f; es la fuerza aplicada, L es la longitud del cantilever, b representa el
ancho y h representa la altura, donde b y h forman parte de la secciéon transversal.
Para nuestro caso de estudio, el cantilever esta representada por diferentes

caracteristicas dispuestas en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Caracteristicas del cantilever.

Caracteristicas del cantilever Simbolo Valor
Modulo eléstico E 2.06e11 Nw/m?
Ancho b 6 mm
Alto h 0.42 mm
Longitud L 153 mm
Densidad (Acero SK5) P 7840 kg/m?3

Para dar solucién al modelo del cantilever se recurrié a utilizar la teoria de vigas
de Euler-Bernoulli, la cual es simplifica la teoria elastica lineal. 1 modelo matematico

que describe el momento de flexién esta descrito por [6,7]:
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0*M 0*v (3.2)

Donde la funcién M(x) se conoce como momento flector y representa el momento

de las fuerzas aplicadas sobre el cantilever y se define como,

o*v (3.3)

M(x) = E164x4

Sustituyendo la ecuacion 3.3 en la ecuaciéon 3.2 se obtiene [6],

ma%+ P
oxt " P52

=0 (3.4)

Donde E es el médulo de elasticidad lineal (o médulo de Young) que depende
de las propiedades elasticas del material, [ es el momento de inercia de la seccion
transversal respecto al centro, p es la densidad de flexion, y A es el area A = h* b. La
ecuacion 3.2 describe las oscilaciones de un cantilever con respecto a su posiciéon de
equilibrio, dicha ecuacién es homogénea y lineal, ademas la ecuacion 3.3 define el
momento de deflexiéon segiin la teoria de Fuler Bernoulli.

Para iniciar el analisis se asume que existe una solucion separable, es decir:

v(x, t) = V(x,t) (3.5)

V(x,t) = V(x)P(t) (3.6)

Donde V(x) representa una funcién dependiente solo de x, por otro lado P(t)

dependera exclusivamente de t (variable temporal). Es importante asumir que todos
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los puntos del cantilever presentan la misma dependencia con respecto al tiempo.

Finalmente podemos reescribir la ecuacion 3.2 como:

1 9%°P(t) El 0'V(x) _ (3.7)
P(t) at>2  pAV(x) ax*

Donde ¢ es una constante que por lo general en la literatura se define como

[8,9]:

¢ = —w? (3.8)

Sustituyendo en la ecuacién 3.7 obtenemos,

0%P 3.9
Ere) +w?P =0 (3.9)

Y remplazando en la ecuacion 3.7,

£l otV A2V = 0 (3.10)
oxs  PAOV =
En la Figura 3.9 se observa la simulacién en Matlab de la ecuacion diferencial

encontrada en la ecuacién 3.10 y se representa el comportamiento frente al tiempo

t=0,5 para la oscilacion del sistema ante una excitacion externa.
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Figura 3.9 Oscilacion del sistema de vibracion.

Luego se realiza el despeje de la ecuacion 3.10,

'V pAw?
0X*  EI

y haciendo un cambio de variable,

pAw?
El

p* =

La solucion de la ecuacion 3.10 es,

V(x) = C;Cosh (Bx)+ C,Senh (Bx) + C3Cos (Bx) + C4Sen (Bx)

Asumiendo condiciones de frontera iguales a:

V(0) =0,V'(0) =0,V"(L) = 0,V""(L) = 0
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obtenemos,

Cosh (BL) + Cos (L) Senh (BL) + Sen (ﬁL)] [Cl] _ [0] (3.15)
Senh (BL) — Sen (BL) Cosh (BL) — Cos (BL)]C;] ~ L0

La solucién de la ecuacion 3.15 proporciona una serie de soluciones de SL, la

cual se describe en la siguiente ecuacion:
Cosh (BL)Cos (BL) = —1 (3.16)

Al sustituir el valor de B,L se obtiene la frecuencia natural del sistema, las

cuales se definen como [6]:

£l (3.17)

pAL*

Wy = (ﬁnL)Z

La ecuacion 3.17 se puede resolver numéricamente mediante el analisis modal
de vibraciones libres donde las primeras cuatro raices de B,L estan definidas por:
B1L=1.50562m, B,L=2.49975m, [3L=3.50001m, B,L =4.5m. Esta ecuacién no lineal es la
que nos permitird verificar el buen funcionamiento de nuestro sensor, al comparar el
resultado experimental (datos capturados con el fotodetector) contra los resultados

tedricos, mostrados en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante pruebas
de curvatura con la finalidad de validar los cambios de intensidad presentes en las
mediciones obtenidas por el filtro multimodal (MMTI). La mayoria de los sensores de
curvatura de fibra optica se basan en la modulacién de intensidad, por lo que en el
presente trabajo se conté con una estructura de fibra 6ptica que altera las pérdidas de
transmision a medida que se aplica la curvatura. Esto implica un proceso de
demodulacion simple, sin embargo, estas técnicas son sensibles a las fluctuaciones de
la fuente de energia. En este trabajo, se propone y demuestra el funcionamiento de un
sensor de vibraciones de fibra 6ptica en el rango del espectro visible (625 nm), se basa
en una estructura del tipo sandwich modal que consiste en una fibra monomodo y una
fibra 6ptica multimodo como se explico en el capitulo anterior. Esta estructura es
excitada por una fuente de baja coherencia para lograr interferencias a la salida del
sensor. Se puede inferir que este dispositivo es versatil debido a los elementos
involucrados y puede emplearse en un entorno real donde se requiere deteccion de

vibraciones.
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Una vez realizado el experimento para detectar la frecuencia natural es
importante considerar que la viga tiene las posiciones mostradas en la Figura 4.1 donde
se observa que la viga tiene tanto curvatura, como flexion, por lo tanto, la
caracterizacion para validar el dispositivo se debe realizar de la siguiente forma:

primero analizar la curvatura y segundo analizar los puntos de flexién de la viga.

Figura 4.1 Frecuencia natural de un cantilever.

4.2. Sensor de curvatura

El sensor fabricado para la medicién de curvatura se puede dividir en tres
secciones: la seccion inicial es una fibra monomodo SMF (630-HP) con un didmetro de
ntcleo de 3,5 um. Esta fibra se utiliza para guiar una senal de un LED con una longitud
de onda centrada en 625 nm (M625F2 de Thorlabs). Como resultado, se transmite una
sefial con un perfil cuasi gaussiano a la segunda seccién del filtro multimodal de baja
coherencia. Esta seccion esta compuesta por una fibra multimodo con un didmetro de
nicleo de alrededor de 105 pm MMF FG105LCA con una longitud L cercana a los 1,5
cm, donde se excitan varios modos de orden superior como se puede observar en la
Figura 4.2. La dltima parte de la estructura de fibra éptica es una seccion SMF-630-

HP y es donde la luz se acopla nuevamente.
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Figura 4.2 Fxcitacion de los modos en el nicleo de la fibra.

La primera seccién de fibra optica y la fuente LED garantizan la generacion de
modo fundamental.
La interacciéon entre el modo fundamental y los modos de alto orden proporciona

una respuesta de interferencia gobernada por la siguiente ecuacion:

D= Y h+2 Y i by cosdum (41)

n=1,N n<m=1,N

donde I, y I,, representan la amplitud de los modos implicados, la fase ¢, se
expresa por ¢pm = ABnm *D. La diferencia efectiva del indice de refraccion ABy,
depende de la constante de propagacion B, (1), del modo de la fibra que se propaga a
través de la fibra 6ptica multimodo. Cada modo en esta region tiene una constante
de propagacion diferente (1) y la interaccién de las amplitudes modales produce
espectros constructivos y destructivos. La constante de propagacion se puede expresar

COImo:

L) = ZTHnm(A), m=1.2,.. (4.2)

donde n,, (1) es el indice de refraccién del modo efectivo, y m es el ntimero de

modos.
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Este espectro se rige por la diferencia de fase de modos involucrados en la fibra

central multimodo y esta diferencia de fase puede expresarse de la siguiente manera:

Apyy = (Bx(D) — ﬁy(/l))L- (4.3)

4.3. Configuracion experimental del sensor de curvatura

Un diodo rojo stper brillante (M625F2 de Thorlabs) y un analizador de espectro
6ptico (USB2000+, Ocean Optics, descrito en el capitulo 3), fueron unidos por el filtro
multimodal (MMI) con una configuracion en linea. El diodo fue operado a una corriente
méaxima de 900 mA y voltaje maximo alrededor de 12 v. El esquema de la configuracion
experimental utilizada se muestra en la Figura 4.3.

La aplicacion de deteccion de curvatura se controld colocando el MMI sobre un
cantilever de acero SK5 sujetado en ambos extremos, utilizando un adhesivo especial,
la longitud total para el control de la curvatura es de 1350 mm (2L). Luego, mediante

el uso de un micrémetro, se control el desplazamiento (z).

LED M625F2 Control de curvatura

(625 nim) (con micrémetro) )
. Analizador de Espectro

Optico (OSA)

Sensor MMI

mman.__maxs

SMF MMF SMF
630-HP FGL05LCA 630-HP PC

Figura 4.3 Esquema de la configuracion experimental para deteccion de curvatura.
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Ademas, la curvatura se calcul6 por la relacion:

2z

€= (L% + z?)

(4.4)

Por lo tanto, la curvatura se varié de 0 a 0,625 m™! por pasos micrométricos
alrededor de 0,025 mm. A medida que se aplica la curvatura, la potencia de la senal
disminuye. Aqui, la longitud de onda méaxima centrada en 630 nm permanece casi

constante de 0 a 0,425 m™t. Después de 0.425 m™!

, el pico comienza a desplazarse
hacia los 625 nm. Al mismo tiempo, el pico también disminuye su amplitud; aqui, la
senal disminuye casi un 90% de su intensidad inicial. Es importante destacar que la

curvatura maxima aplicada es de 0,625 m™! (ver Figura. 4.4).

r==0.125 m"
e 0.15 m”!
e 0.175 !
0.2m’
0.225m™"
0.25m™"
j—0.275 m"
——0.325m"
[ 0,375 M
0.425 m™
0.475m™
es00.5m

0,91
0,8 1
0.7 4
0,6 1

0,51

0.625 m™

0.4 4
0,31

0,2 4

Transmisién Normalizada (u.a.)

0,14

0,0 4= . , . i
610 620 630 640 650

Longitud de onda (nm)

Figura 4.4 Variacion de la transmision con respecto a la curvatura.
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La sensibilidad se analiza en diferentes rangos debido al cambio de longitud de

onda, luego el primer rango de curvatura exhibe una sensibilidad cercana a -0.53009

1

uw.a./ m~t, el segundo tramo de -0.1027 u.a./ m™' y un tercer tramo de -0.19442

w.a./ m~1. Este analisis de sensibilidad se muestra en la Figura 4.5.

1 !0 7 y= 2.65796 - 0.53009x @ Experimento hacia adelante
0.9 i R2=0.96384 — Curva de ajuste

0,8
0,7

0.6
)

0,5
04 ¥=0.94889-0.1027x ° 2

RZ=0.97152

0,3 +

y=1.21761 - 0.19442x

0,2
R%=0.96973

0,1

Amplitud de Transmisién Normalizada (u.a.)

0,0 T T T L. T I T L} T

Curvatura (m™1)

Figura 4.5 Andlisis de sensibilidad del sensor de curvatura.

Teniendo en cuenta la sensibilidad y el proceso de demodulacion mas simple,
solo se considera la modulacion de intensidad. Es importante mencionar que las
unidades de intensidad arbitraria (u.a.) se consideran para todo el andlisis debido a
que el OSA proporciona una transmisién de intensidad relativa.

El analisis de histéresis mostrada en la Figura 4.6 indica una diferencia minima

de trayectoria en la direccion hacia adelante y hacia atras.
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Figura 4.6 Andlisis de histéresis del sensor de curvatura.

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos en las pruebas de curvatura
se presenta una mejor respuesta a la modulacion por intensidad, por lo cual se procede

a analizar, la respuesta en flexion.

4.4. Configuracién experimental del sensor de vibracion

Se empleo el esquema de la Figura 4.7 el cual consta de un segmento de fibra
sobre una lamina de hierro la cual se sometid a diversos desplazamientos por medio de
un servomotor. Se partié desde un punto inicial el cual corresponde a cero grados de
desplazamiento, se realizé un barrido con pasos de un grado en ascenso hasta llegar a
los 8 grados; de igual forma se realiz6 el barrido en descenso hasta llegar a -8 grados.
El objetivo del experimento es observar el espectro que se produce para cada segmento
de sensor MMI construido (1,5 cm, 2,5 ¢m, 3,5 ¢cm), y de esta forma seleccionar el

sensor con mejores resultados.
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LED M625F2 OSA

Adhesivo Servomotor

Cantilever o

Viga en voladizo

Figura 4.7 Arreglo experimental con servomotor y cantilever.

4.4.1. Filtro multimodal MMI de 1.5 cm

En la Figura 4.8 se observa el espectro obtenido del MMI de 1.5 cm, donde se
puede ver las variaciones en intensidad y desplazamientos por longitud de onda. Se
sometio el cantilever a desplazamientos verticales con variaciones de -8° a 8° con
tamano de paso de 1°. A medida que el desplazamiento aumenta, la potencia de la
senal disminuye. La longitud de onda maxima centrada en 629 nm permanece casi
constante para valores de grados negativos con respecto a la referencia, es decir, de
-82 a 0°. Para valores de grados positivos, el pico comienza a desplazarse en longitud
de onda hacia 621 nm aproximadamente. Al mismo tiempo, el pico también
disminuye en su amplitud. Para la validacion del experimento se inici6 el servomotor
en su posicién de 8° y se procedié a hacer un descenso hasta -8° (ver Figura 4.8 (a))
luego se ubico el servomotor en -8° y se realizd un ascenso hasta 8° (ver Figura 4.8
(b)), dando como resultado la repetibilidad de ambos experimentos realizados con

una sensibilidad de 0.068 Y- a'/g , donde se mantienen el mismo comportamiento de

cambios en intensidad y desplazamientos en longitud de onda.
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Figura 4.8 Variacion de la transmision normalizada con respecto a la longitud de

onda del MMI de 1.5 ¢m (a) Ascenso (b) Descenso.

La curva caracteristica de la histéresis mostrada en la Figura 4.9, fue modelada
con mediciones de angulos en ascenso y descenso obteniendo una desviacion maxima,

de 0.9x1073 u.a. en la posicién de 1°.

17
164 @  Primer Experimento Ascenso
3 @  Primer Experimento Descenso
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1,3 4
1,24
1,14
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0,8
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0,6 8
0,5
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© e
e

Transmision Normalizada (u.a.)
e

e

Figura 4.9 Andlisis de histéresis del MMI de 1.5 cm.
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El desplazamiento aprox. de 629 nm a 621 nm depende de las constantes de
propagacion y de la diferencia de indice de refraccion efectivo, las longitudes de onda
para grados negativos permanecen constantes hasta llegar a la referencia, de una

forma que no afecta la longitud de onda central del filtro MMI.

630 4 —@— Primer Experimento Ascenso

620 8-8-8-8-0 0 0 o-g
628 L

@ Primer Experimento Descenso
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6254
624 ]
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6224 °
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621 4
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619 1+

| GELED TR IR NE-EE MR SR TEONE NEEN REEE AN NEAR JEE B W
8-7654-3-2-1012324©5F6

Angulo ©)

-~ -
o

Figura 4.10 Andlisis de longitud de onda vs dngulo del MMI de 1.5 cm.

4.4.2. Filtro multimodal MMI de 2.5 cm

En la Figura 4.11 se tiene el filtro multimodal MMI de 2.5 c¢m, se muestra el
espectro obtenido, donde se pueden notar las variaciones en intensidad y
desplazamientos por longitud de onda. Se sometié el cantilever a desplazamientos
verticales con variaciones de -82 a 82 con tamanio de paso de 1°. A medida que el
desplazamiento va en ascenso, la potencia de la senal disminuye. La longitud de
onda maxima estd centrada entre 624 nm y 626 nm, para los grados de -8° a 0°,
ademas, se produce otro pico a la salida como se observa en la grafica que hay dos
picos de intensidad. Para valores de grados positivos, el pico comienza a desplazarse
en longitud de onda hacia 621 nm aproximadamente, al mismo tiempo, también

disminuye en su amplitud.
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Para la validacion del experimento se inici6 el servomotor en su posicion de 82
y se procedié a hacer un descenso hasta -8° (ver Figura 4.12 (a)) luego se ubicé el
servomotor en -8° y se realiz6 un ascenso hasta 82 (ver Figura 4.12 (b)), dando como
resultado la repetibilidad de ambos experimentos realizados donde se mantienen el

mismo comportamiento de cambios en intensidad y desplazamientos en longitud de

onda.
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(a) (b)

Figura 4.11 Variacion de la transmision normalizada con respecto a la longitud
de onda del MMI de 2.5 cm (a) Ascenso (b) Descenso.

El analisis de histéresis mostrada en la Figura 4.12 indica una trayectoria de
la medicion en ascenso y descenso donde se observa que para valores de -82 a 02 se
tiene una pendiente negativa que representa un decremento de la transmision, para
el angulo de -7° se tiene una desviacion maxima de 0.31 u.a. ademas, se observa

una sensibilidad de 0.288%- @/, (entre -8° a 0°) y 0.025%- @/, (entre 0° a 8°).
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Figura 4.12 Andlisis de histéresis del MMI de 2.5 cm.

El desplazamiento se encuentra aproximadamente entre valores de 626 nm a
619 nm con un desplazamiento de 7 nm en total, a partir de -2° hasta 82 se observa

la mayor disminucioén en longitud de onda de aprox. 5.5 nm.
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Figura 4.13 Andlisis de longitud de onda vs dngulo del MMI de 2.5 cm.
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4.4.3. Filtro multimodal MMI de 3.5 cm

La Figura 4.14 muestra el espectro obtenido al realizar el experimento con un
MMI de 3.5 ¢cm, donde se pueden ver las variaciones en intensidad y desplazamientos
por longitud de onda. El arreglo se sometié a desplazamientos en grados con
variaciones desde -82 hasta 82 con tamano de paso de 1°. Al igual que en los casos
anteriores de 1.5 ¢cm y 2.5 cm a medida que el desplazamiento aumenta, la potencia
de la senal disminuye. Se observa la formacion de dos maximos centrados en 632.5
nm y otro de menor intensidad en 624 nm. Para la validacién del experimento se
inicid el servomotor en su posicion de 8° y se procedié a hacer un descenso hasta -
82 (ver Figura 4.14 (a)) luego se ubicé el servomotor en -82 y se realizé un ascenso
hasta 82 (ver Figura 4.14 (b)), dando como resultado la repetibilidad de ambos

experimentos realizados con una sensibilidad de 0.627 %@/, (entre -8° a -4°), de

0.165 %@/, (entre -4° a 4°) y de 0.075% %/, (entre 4° a 8°).
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Figura 4.14 Variacion de la transmision normalizada con respecto a la longitud de

onda del MMI de 3.5 ¢cm (a) Ascenso (b) Descenso.
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La Figura 4.15 muestra el analisis de la histéresis la cual indica una trayectoria
de la medicion en ascenso y descenso del MMI de 3.5 ¢m, con una desviaciéon maxima,

de 0.35 u.a. para un angulo de 8°.
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Figura 4.15 Andlisis de histéresis del MMI de 3.5 cm.

En la Figura 4.16 se muestra analisis de longitud de onda vs angulo del MMI
de 3.5 cm y se observa un desplazamiento entre de 630.9 nm a 633.3 nm con un

desplazamiento de 2.4 nm en total, con un maximo de longitud de onda entre los 1°

y 2°
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Figura 4.16 Andlisis de longitud de onda vs dngulo del MMI de 3.5 e¢m.
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En el punto mayor y menor de flexién se observa nuevamente una variacién de
intensidad, a pesar de que los dispositivos muestran pequenas variaciones en la longitud
de onda el efecto predominante es una modulaciéon de intensidad pasando de un voltaje
mayor cuando el angulo cambia a valores positivos y un voltaje menor cuando la
potencia se encuentra en una flexién negativa.

En este apartado procederemos a analizar la respuesta en temperatura para
garantizar que durante ambas posiciones de curvatura y flexién la medicién no se va

a ver afectada.

4.5. Respuesta de temperatura del sensor

Para medir la sensibilidad a la temperatura, se realizé un estudio térmico, donde
el MMI se colocd sobre una placa caliente como se observa en el esquema de la Figura,

4.17, donde se aumento6 de forma gradual y se fue variando la temperatura en intervalos

de 20 °C.

LED MG25F2 Analifzad()r der Espectr()
()pti(}() (OSA)

AN Sensor MMI g
~ e

~ PR

= e e 2

Placa de calentamiento

Figura 4.17 Esquema de la configuracion experimental de la respuesta de

temperatura del sensor.
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La temperatura se vario de 30 °C a 150 °C y la respuesta térmica obtenida en
la Figura 4.18 muestra un desplazamiento de longitud de onda de 631 nm a 630 nm,
lo que resulta en una sensibilidad de longitud de onda minima de 6.99x10-3 nm / °C.
Ademds, la variacién de intensidad en este caso puede ser ignorada debido a que es un
valor muy pequeno y no es representativo con respecto a la aplicacion de curvatura y

flexién dada.
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Figura 4.18 Respuesta térmica del sensor de vibracion.

4.6. Pruebas del cantilever

Luego de realizar las pruebas correspondientes a cada uno de los filtros
fabricados de longitudes 1.5, 2.5 y 3.5 c¢m; se determiné que el dispositivo con mejor
modulacién en intensidad fue el filtro multimodal MMI de 1.5 ¢m, por lo que se empled
este filtro para realizar las pruebas de vibracién en cantilever.

El sensor MMI seleccionado fue colocado sobre un arreglo siguiendo el esquema,
experimental de la Figura 4.19, un extremo del MMI fue adherido a una lamina de
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acero SKbH y fue acoplado a una fuente de luz en el espectro visible, el otro extremo
fue adecuado para ser conectado a un osciloscopio a través de un fotodetector. La
lamina tiene una seccién transversal rectangular con longitud de 15.3 c¢m, en un
extremo se coloca un soporte y el otro extremo queda suspendido para formar un
voladizo.

El experimento consiste en someter un cantilever a desplazamientos desde su
posicién inicial establecida aplicando una fuerza externa, el cantilever experimenta una
vibracion amortiguada en torno a su posicion de equilibrio. En este punto nos interesa
conocer el valor de la frecuencia natural a la cual se estd sometiendo el sistema, para

ello se empleara la ecuacion 3.17 mostrada en el capitulo 3.

Fotodetector
LED M625F2 DET025AFC/M
\ PRd
Z Sensor MMI -
‘77’ \\\_I €NSOr l_/_”,¢

. Adhesivo
Cantilever o

Viga en voladizo

Figura 4.19 Esquema de la configuracion experimental para

las pruebas de vibracion.

La Figura 4.20 muestra la imagen fotografica de la configuracion experimental
propuesta, con la salida del OSA, y la salida para las pruebas con el fotodetector que

se conecta al osciloscopio con el fin de realizar las posteriores pruebas de vibracion.
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Figura 4.20 Imagen fotogrifica de la configuracion propuesta (a) Vista superior del

experimento (b) Vista lateral del experimento.

La Figura 4.21 (a, b y ¢) muestra las seflales de vibracién en el dominio del

tiempo, donde se puede observar el instante donde cantilever es sometido a un

desplazamiento y posterior a esto generar la respuesta amortiguada del sistema. El

voltaje de salida del fotodetector oscila entre valores positivos y negativos, permitiendo

ver el fenémeno de vibracion.
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Figura 4.21 Senales de vibracion producidas por el sensor.
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Con la finalidad de verificar la capacidad del sensor MMI, se realizaron cinco
mediciones diferentes con una repetibilidad de 20 veces cada una, el experimento
consistio en disminuir la longitud del cantilever en 1 ¢m y verificar la frecuencia
natural; para ello fue necesario emplear la Transformada répida de Fourier (FFT: Fast
Fourier Transform, por sus siglas en ingles) de los datos recolectados por el
osciloscopio.

La Figura 4.22 muestra los resultados de la FFT normalizada de los datos de
vibracion de salida en el dominio del tiempo, fueron sometidos a diferentes longitudes
del cantilever, en la que los picos corresponden a la frecuencia fundamental para cada
caso. Se puede observar que, con el aumento de la longitud, la frecuencia fundamental
disminuy6. Las cuatro frecuencias fundamentales medidas se pueden observar en la
Tabla 4.1, donde podemos observar el valor tedrico y el valor experimental

correspondientes a cada longitud del cantilever.

Tabla 4.1 Valores reales y experimentales de la frecuencia.

Longitud del : o
Valor experimental Valor tedérico

cantilever
12 cm 49.9971 Hz 52.7816 Hz
11 cm 38.1328 Hz 41.704 Hz
10 cm 29.9072 Hz 33.7803 Hz
9 cm 27.5127 Hz 27.9176 Hz
8 cm 22.2402 Hz 23.4585 Hz
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Figura 4.22 Transformada Rdpida de Fourier para diferentes longitudes del

cantilever.

En la Figura 4.23 se puede observar el comportamiento de la repetibilidad del
experimento, donde cada vela del grafico ANOVA corresponde a la distribucién de la
frecuencia fundamental al ser sometida a 20 ensayos diferentes, ademas en las lineas
punteadas podemos observar el valor de la media por cada experimento, como también
los valores maximos y minimos respectivamente. Se pudo comprobar que a medida que
aumenta la longitud de la viga también aumenta la frecuencia fundamental.

Es importante resaltar que las velas indican una distribucién de la frecuencia
natural al repetir el experimento; obteniendo los mejores resultados cuando la longitud
de la viga es de 8 cm y 9 c¢m, sin embargo, los resultados que se tienen para las otras
longitudes son buenos, debido a que los datos de cada una de las velas no se alejan de

su media. Teniendo como resultado que el sensor de vibracion MMI fabricado es capaz
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de obtener en diferentes pruebas el valor de la frecuencia natural correspondiente a la

longitud de la viga.
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Figura 4.23 Grdfica ANOVA para diferentes longitudes del cantilever.
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Capitulo 5

Conclusiones

El ambito de esta investigacion fue el estudio, diseno y fabricaciéon de
dispositivos de fibra optica basados en la MMI. Al acoplar directamente la luz de un
LED de una SMF (630-HP) a una MMF (FG105LCA), sélo se excitan los modos
radialmente simétricos dentro de la MMF. Utilizando este esquema de acoplamiento y
también una SMF de salida se demostrd experimentalmente el uso de estos dispositivos,
basados en una respuesta espectral de paso de banda. Ademés, se demostré un sensor
de micro desplazamiento para la medicion tanto en curvatura como para vibraciones
basado en la MMI. Con el dispositivo MMI de 1.5 c¢cm se obtuvieron los mejores
resultados con un rango de deteccién en el espectro visible, y una sensibilidad de
0.068 4-@-/, .

En general, la fabricacién de este dispositivo de fibra optica del tipo filtro de
interferencia multimodal MMI, presenta las ventajas de un coste minimo por su
operacion en el espectro visible, un proceso de fabricacion sencillo y ademas muestra

el potencial de numerosas aplicaciones en la deteccion de vibraciones.
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