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Resumen- Se presenta un nuevo sensor de nivel de liquido
multipunto basado en las pérdidas por curvatura y pulido
de una parte del nucleo de fibras opticas plasticas. El
pulido de la fibra en la zona curvada pone al descubierto
el nucleo de la fibra, aumentando para elk haz de luz que
se propaga, la sensibilidad con el medio exterior. Sobre
un mismo trozo de fibra se han practicado 8 puntos de
zonas curvadas de 180°, cada una de las cuales presenta
una atenuacion caracteristica, que es detectada. Los
resultados experimentales en presencia de agua y la
unidad electronica son igualmente presentados.

Abstract- In this paper we present a novel multipoint
liquid level sensor based on radiation losses in bends of
partially polished plastic optical fibers (POF). When a
POF is partially polished at a bend, light propagation
along the fiber core is more sensitive to outer media
changes. 8 turns of 180° located along a POF piece yield a
well defined attenuation that is detected by the sensor.
Experimental results of the sensor for water as an outer
media are given.

L. INTRODUCCION

En los ultimos afios han sido propuestos y desarrollados
una gran variedad de montajes opticos para la deteccion de
parametros fisicos utilizando dispositivos a base de fibras
opticas [1]. La utilizacion de las fibras Opticas ha
demostrado disponer de muchas ventajas en la construccion
de sensores Opticos. Asi, empleando sus propiedades
convenientemente, se pueden realizar sensores intrinsecos o
extrinsecos. Con la finalidad de aumentar la sensibilidad de
la fibra optica, para medir un parametro especifico, se pueden
modificar las propiedades de guiado de las ondas. Una de
estas posibilidades es la realizaciéon de curvaturas en las
fibras. En efecto, las caracteristicas de las pérdidas por
curvaturas en fibras opticas multimodo han sido estudiadas
por varios autores [2-3]. Ademas, para la deteccion de las
pérdidas debidas a las curvaturas, los tipos especificos de
curvaturas han sido estudiados con la finalidad de obtener
grandes rangos de deteccion [4-5]. Su empleo en el disefio y
construccion de sensores basados en este efecto tiene
numerosas aplicaciones practicas. De otro lado, en la
actualidad las fibras Opticas de plastico (FOP) han
experimentado un gran crecimiento y se proponen como
soluciones en comunicaciones de corta distancia (LAN,
automoviles, aviones, ...), disponen de algunas ventajas

adicionales con respecto a las fibras de vidrio, tales como
excelente flexibilidad, gran diametro y apertura numérica,
robustez, facil de manipular y bajo costo. Estas ventajas
hacen que sea un elemento atractivo a utilizar en los sistemas
de sensores.

Los sensores oOpticos basados en la modulacion de
intensidad son relativamente faciles de poner en practica y no
requieren montajes complejos. Una posibilidad de modular la
intensidad propagada dentro de una fibra es generando
curvaturas en un tramo de ésta. En efecto, la potencia dptica
detectada en el extremo de una fibra es sensible a las
pérdidas por curvatura. Estas pérdidas son también sensibles
al medio exterior de la zona curvada. Si ademds de la
curvatura, se elimina la cubierta y se realiza un pulido para
eliminar parte del ntcleo, las pérdidas de curvaturas
aumentan y hacen mas sensible el sistema.

En este documento presentamos la realizacion de un
sensor capaz de medir el nivel de liquido en diferentes puntos
de un recipiente basado en pérdidas tanto por curvatura
como por el pulido lateral adicional de FOP. Las curvaturas,
en forma de U, se incluyen de manera puntual a lo largo de
una fibra de 1 mm de didmetro. El sensor ha sido disefiado
para medir niveles de liquido en 8 puntos con una buena
precision.

I1. PRINCIPIO

Cuando se genera una curvatura en un tramo de una fibra
optica multimodo, el angulo que forma un rayo incidente con
el eje de la fibra en la interfaz nicleo/revestimiento aumenta,
por lo que los modos de orden elevado son refractados. Las
pérdidas debidas a la curvatura se componen de dos
términos, un término transitorio en el inicio de la curvatura y
un término distribuido a lo largo de esta zona.

Las grandes pérdidas de curvatura tienden a ocurrir, en
las fibras multimodo, para un radio de curvatura critico, R,
que puede estimarse por la relacion [6]:
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De la ecuacion (1) se puede observar que las pérdidas de
curvaturas se reducen cuando la diferencia relativa de indices
es grande o cuando la longitud de onda de operacion es corta.
Cuando el radio de curvatura R no es demasiado cercano de
R., las pérdidas transitorias en la entrada de la zona curvada

R (1



de una fibra multimodo, debido al filtrado espacial, s
expresan mediante la formula [6]:

R
o(dB) =10 Log| — 2)
R-R

Han sido propuestos varios métodos de calculo para
calcular las pérdidas por curvatura. Un método, basado en el
trazado de rayos, ha sido desarrollado en la referencia [7].
Por ejemplo, las pérdidas totales de radiacion causadas por
una vuelta completa en una fibra FOP tipica de salto de
indice de 1 mm de didmetro se muestran en la Fig. 1 en
funcién del radio de curvatura. Se puede observar que para
R=5 mm, las pérdidas de radiacion son alrededor de 4,5 dB.

)

3 1

c

S

8 2

g

o

$ 3

]

©

3 4

T

8 /
0 5 10 15 20 25 30 35

Radio de curvatura (mm)

Fig. 1. Pérdidas de radiacion total debidas a una curvatura completa
de 360° de una FOP de PMMA de salto de indice (n,=1,492 y
n,=1,402) y de 1 mm de didmetro en funcion del radio.

III. REALIZACION EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

Sobre un bloque de metacrilato se han grabado los surcos
de 3 mm de profundidad, que sirven para alojar la fibra
completa con el radio de curvatura deseado (Fig. 2a). En el
presente trabajo se ha utilizado fibra FOP de PMMA de salto
de indice de 1 mm de diametro, con indice de nucleo y
revestimiento n;=1,492 y n,=1,402, respectivamente. La FOP
con la cubierta de proteccion mecanica tiene un diametro de
2 mm. La fibra, con cubierta mecanica incluida, se fija
permanentemente en el bloque con un pegamento compatible
con el plastico. En nuestro montaje hemos realizado sobre la
fibra una curvatura de 180°. Sobre la region curvada se ha
procedido a pulir la cubierta mecanica, el revestimiento y una
parte del nucleo con la finalidad de hacer mas sensible el
sensor con el medio exterior, tal como se muestra en la Fig.
2b. Utilizando la maquina pulidora de fibras opticas Kent 3-
Engis Ltd, se han obtenido dispositivos tal como se muestra
en la Fig. 3. El pulido deja una zona al descubierto, de forma
eliptica, donde parte del nucleo se encuentra desprotegido y
en contacto con el aire.

El espesor pulido (Fig. 2b), &, a partir de la superficie
curvada de la fibra, es determinado por la relacion:
e=d’/(2R), donde d es el radio del eje largo de la elipse
formada por el pulido de la region curvada. El parametro d
es medido experimentalmente. Por ejemplo, para d=1,2 mm
y R=5mm, se obtiene un espesor e=140um en la zona central
de la curvatura, valor similar a la medida experimental. Es,

este Gltimo valor que se ha elegido para todas las curvaturas
empleadas en el sensor.

Cuando la luz se propaga a través de la fibra, se produce
una atenuacion en el extremo de la fibra, producto no soélo de
la curvatura sino del pulido del revestimiento. Si el
dispositivo es sumergido dentro del agua, las pérdidas
disminuyen, debido a que se produce una variacion del
angulo critico (a.)entre el nucleo y el medio exterior.
Cuando el medio exterior es el aire (n;=1), se tiene o, .=42°,
mientras que si se tiene agua (n =1,33) se tiene o,.=63°. En
este ultimo caso, la luz propagada en la zona curvada se
confina mejor debido a la variacion de 21° del angulo critico.

El sensor de medida de nivel ha sido realizado utilizando
una sola fibra, en la cual se han ubicado 8 dispositivos con
curvatura en serie, separados entre ellos 34 cm. El sistema
completo es mostrado en la Fig. 4. El primer dispositivo de
medida es ubicado en el nivel mas bajo, a partir de alli, la
atenuacion aportada por cada dispositivo hace que las
pérdidas aumente en forma casi lineal.
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Fig. 2. Construccion del sensor basado en pérdidas por curvatura.
a) FOP ubicada dentro de un bloque de metacrilato con radio de
curvatura R, b) Region curvada con pulido adicional del nucleo.

Una unidad electronica, de tratamiento de sefial, se ha
disefiado con la finalidad de poder visualizar cada uno de los
puntos de medida. La sefial optica detectada en la extremidad
de salida de la fibra es amplificada, disponiéndose de 0,5
voltios por cada punto de medida. Un circuito integrado
multifuncion permite tratar las variaciones de sefial por cada
punto de medida.



Mt -

Fig. 3. Fotografia de una de las zonas curvadas.

Como el sistema de sensado debe actuar en un medio
donde la luz ambiental puede afectar las medidas, se ha
optado por un circuito modulador de la luz emitida por el
diodo LED con una frecuencia de 1 KHz, mientras que en el
receptor se ha agregado un filtro paso banda y un convertidor
AC/DC. De esta forma se han eliminado las perturbaciones
de luz parésita.
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Figura 4. Esquema de funcionamiento del sensor.

En la figura 5 se muestran los resultados experimentales
de las pérdidas por curvatura y pulido en funcion del espesor
de pulido (distancia) para un dispositivo como el mostrado en
la Fig. 3. El eje de abscisas tiene una escala de 1 mm, que es

dos veces la distancia del eje de la fibra hasta la cubierta
mecanica. En un extremo de la fibra se ha inyectado luz
precedente de un LED (A=660 nm) y en el otro extremo se ha
conectado al medidor de potencia optica; la longitud total de
la fibra empleada es de 2 m. Se puede observar que la
pérdida debida tnicamente a la curvatura es de 1,6 dB. De
acuerdo a los célculos teoricos, deberia ser superior a 3 dB.
Esta diferencia se puede explicar por el hecho que la fibra, en
la zona curvada, se encuentra protegida y que los rayos
radiados vuelven a entrar dentro del nucleo [8]. Ademas, el
espesor del revestimiento es de 10 um. Los célculos tedricos
no tienen en cuenta el efecto del medio exterior en la zona
curvada. A medida que el pulido elimina materia hasta llegar
al revestimiento, las pérdidas se mantienen constantes. Una
vez que se comienza a eliminar materia del nucleo las
perdidas se incrementan de manera lineal como se puede
observar en la figura 6. Cada 100 um de espesor pulido
introduce aproximadamente 3 dB. Se ha pulido un espesor
€~400 um del nucleo, donde las pérdidas con relacion a e=0
es de 12,8 dB. Nosotros hemos establecido un punto de
trabajo en e=140 um, que representa una pérdida adicional de
3,4 dB con respecto a e=0.
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Fig 5. Atenuacion experimental cuando el revestimiento y parte
del nucleo se eliminan por pulido para un radio R=5 mm.

En la Fig. 5, también se muestra la diferencia que existe
cuando la zona curvada se encuentra en el aire y cuando se
encuentra sumergida en agua. Esta diferencia es de tan solo
0,5 dB, suficiente para ser resuelto por el fotodetector.

En la Fig. 6 se muestra el resultado de las pérdidas
introducidas por cada punto del sistema de sensado cuando
se encuentran sumergidos. El nivel cero es el de referencia
(sin agua); a continuacion se ha ido llenando de agua el
recipiente hasta alcanzar el nivel 8. En total se observa una
atenuacion de 2,11 dB, es decir que cada nivel utiliza en
promedio 0,26 dB.
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Fig. 6. Resultados experimentales de la medida en diferentes
puntos.

IV. CONCLUSIONES

Se ha realizado un sensor de medida de niveles de liquido
multipunto basado en pérdidas por curvatura en fibras dpticas
de plastico. Las pérdidas adicionales, introducidas por el
pulido de una parte del nucleo, hacen que el contacto del
medio exterior sea mds sensible. Los resultados
experimentales tienen una buena relacion con las previsiones
teoricas cuando se incorpora el efecto del revestimiento finito
de la fibra. La unidad optoelectronica asociada al circuito de
deteccion en extremidad de la fibra permite identificar el
nivel ocupado por el agua en un recipiente. La utilizacion de
fibras opticas plasticas y fuentes de luz LED, hace que sea
una solucion de bajo coste y adaptada a diferentes tipos de
liquidos, es decir Optimo para a aplicaciones industriales.
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