UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGIENERIA ELECTRICA

T E S I S
SISTEMA DE ILUMINACION TRASERA PARA UN AUTOMOVIL
BASADO EN FIBRA OPTICA

QUE PARA OBTENER EL TiTU,LO DE
INGENIERA EN ELECTRONICA

PRESENTA: )
IMELDA SANTANA GONZALEZ

ASESOR DE TESIS:
DR. GILBERTO GONZALEZ AVALOS
Doctor en Ciencias en la Especialidad de Ingenieria Eléctrica

Morelia, Michoacan, México, Noviembre 2018.



mailto:Ime-santana-fie@hotmail.com
mailto:gilmichga@yahoo.com.mx




Agradecimientos

A dios por darme la oportunidad de venir al mundo déndole vida a mi ser, por
guiarme espiritualmente y ayudarme en la lucha constante de cada dia,
dandome la fuerza para levantarme y continuar, por no dejarme rendir cada
vez que algin trabajo no me salia bien, por darme la luz y la sabiduria para
arreglar cada error que cometia en cada uno de mis proyectos.

A mis padres que desde pequena se dedicaron a ensefiarme excelentes valores,
brinddndome la mejor educacion que estuvo a su alcance, su lucha constante
por sacar mis estudios adelante, un apoyo incondicional, una dedicacion total,
sus consejos y su ejemplo de vida, los admiro y aprecio con todo mi corazon,
personas maravillosas , son mis mayores idolos, les doy gracias.

A mis hermanos les doy gracias por sus consejos, por su apoyo y su lealtad,
gracias por ser parte de mi vida.

A los amigos que permanecieron en mi vida en €ste caminar tan cansado,
aquéllos que supieron tenerme la paciencia necesaria en los malos momentos,
su apoyo en cada momento dificil, les doy gracias por su valiosa amistad.

Al Dr. Gilberto que me dio la oportunidad de trabajar con ¢l en éste proyecto,
por su paciencia en cada error cometido, por cada palabra de 4nimo que me
regalo y por cada minuto de su tiempo y su apoyo, muchas gracias Dr.



Indice

AGradeCimIBNTOS. . ...t i
INAICE 08 FIQUIAS......ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt vii
RESUMBN......ceiiii e s e e e iX
N 01 1 = o] PSSP X
(€ [o1SF= T g To o (=3 Tox o] o1 10 10 1 S Xi
CAPITULO L oottt ettt st sna e e eeneesnaeennas 1
INTRODUGCCION.....ctiiiiiteiesteteeie sttt ettt te e sne e ens 1
1.1 Lailuminacidn por fibra 0ptica .........ccccoeeeeeiiieeeiiiiieeceee e 1
1.2 ODJELIVO ..veieciieee ettt e e 2
1.3 JUSHITICACION.....eeieiiie ettt e 2
1.4 MeEtodOlOgia....cccoevieieeiieeeeiee et e e 3
1.5 Contenido de [a SIS ...coevvveerieeiiieeiie e 3
CAPITULO 2 .ottt ettt sttt et snaeenbaenneesnaeennas 4
ANTECEDENTES DE LAS FIBRAS OPTICAS.....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeee, 4
2% A 0 oo (B o{ o] PSSP 4
2.1.1 Sistemas de telecomuNiCaCION.......ccceevveerieeeiieeriee e 4
2.1.2 Fibras opticas como canal de transmision.............cccceeeeevveenee. 5
2.1.3 Tipos de cables de fibras Opticas.........ccccceevvveeevciieeccieeecreeee, 6
2.1.4 Evolucion de las fibras Opticas .........ccccceeevvieeevciiee e, 8
2.1.5 Sistemas de comunicacion por fibra éptica...........cccveeeenneenee. 9
2.1.6 Ventajas Potenciales.........cccceevvveeeiiieeciieeeeceee e 10
2.1.7 Campos de apliCacion .........cccoecveeviiereiieeniiecee e 11

2.2  Transmision en fibras Opticas ..........cccevveercieecvieecee e, 11
2.2.1  OpPtiCa QEOMELIICA .......vveveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
2.2.2 Propiedades de laluz .........ccoovieeiiiieiiieniiece e 11
2.3.3  ANngulo de aceptancCia.........cccocueeeriieeeeiiiee e e 14



2.3.4  APErtUra NUMENICA .....ccveeeiieeeiieeciee ettt sree e 14

2.3.5  RAY0S ODIICUOS......ceeiiiieciieeeeece et 16
2.4 TIPOS de FIDFaS....ccoiiiieiiiie e 18
2.4.1 Fibras Multimodo de indice de pas0.......c.ccccveevveeviieesireeennneen, 18
2.4.2 Fibras multimodo de indice graduado.........c...cccceeeeveerirreennnen. 20
2.4.3  Fibras monomodo ........ccccceeeviiieiiiiiieciiiee e 21
2.4.4 Fibras de revestimiento de plastiCo.........cccceevvevveeriveesiieennnenn, 22
2.4.5 Fibras todo de plastiCo..........cccoveeviieeieiecieecee e 23
2.4.6 Fibras de indice de Pas0.........ccceeeeveeeeiieeeeiieee e 24
2.4.7 Fibrade indice graduado...........cccoouvreeiiieeeiiniee e 26
2.5 Caracteristicas de transmision de fibras opticas..........c.ccccuve..ee. 28
2.5. 1 ALENUACION....cotiiiiiieiietie ettt 28

2.5.2 Pérdidas por absorcion del material en fibras de vidrio o de
silicio 29

2.5.3 Pérdidas por dispersion lineal............ccceeevvieeeiiiieeiiieeecieens 31
2.5.4 Peérdidas por curvaturade lafibra .........cccooeevviieiiiieeeninen, 32
2.5.5 Dispersion en una fibra 0ptica ........ccccccveeeeviieeiiiiee e, 32
2.5.6 Dispersion intramodal ...........ccccooovveeieiiiieieieeeeeee e 34
2.5.7 Dispersion intermodal ...........cccooeeiiiiiiiieee e 35
2.5.8 Dispersion modal ...........ccoeeeeiiiiiiieeeee e 35
2.5.9 Interferencia intersimbolica.........cccoccveviiiiiiiiineieee 36
CAPITULO 3 ..ttt ettt ettt et et be e saneae s 38
SISTEMA DE ILUMINACION DE UN VEHICULO.......ccccoovverrirerrnen. 38
K T A 101 € o [N ol [o] o [PPSR 38
T o 1] (0] o - SRR 39
3.21  Laluz inCandeSCeNte........cocvueeviueeerieeeriiesieeesieeesreesveeeeeeeseneens 39
3.3 Tipos de lamparas 0 emisores de lUzZ..........cceeeveeevveeccieeecieeciee, 40
3.3.1  INCANUESCENTES .....veeeeiieeiieeciieesiee e sreestee e sreeesreesreeesaaeens 40



3.3.2  HalOQENAS ....ccevvieeeeeeee et 41
TR 0 B (-1 o] o PSPPSR 42
.3 LS e 43
3.4 Disefo de faros, reflectores y proyectores ..........cccccceeeeveeevcvveeennn 45
3.4.1 Faros antinieblay lavafaros ..........cccccoecvveiviieeeniiee e, 45
3.4.2 Luz adicional 8N gIr0S......cceeeviiieeriiieeeriiee et 46
3.4.3 Encendido automatico de 1as IUCES..........cceevveervieririeciiieeiienn, 46
3.4.4 Faros Orientables........cooveiiiiiriiiiieeeesee e 46
3.45 Faros adaptables aUtOMALICOS ..........cceecveeeeeirieeeiiiee e 47
3.5 Sistema de iluminacion trasera de un auto.........ccoceeveeeveereeennnne. 48
3.5.1 Luces de pOSICION traSera........cccceevcueeeerireeesieeeesireeeeveeeesveee s 49
3.5.2  LUuCes INtErMITENTES. ....cccueieiieeiieeiieeee et 49
3.5.3  Luces de frenado.........coceeevieiniiiiiiieieee e 49
3.5.4 Luces de marcha atras..........ccocceevvieenieeniieeeiieesiee e 50
3.5.5 Luces de emergencCia........ccccoecuveeeeeeciieieeeecciree e e 50
CAPITULO 4 ...ttt sttt s enaesaeenae s 51
IMPLEM}ENTACI(’)N DE ) ILUMINACION TRASERA DE UN
AUTOMOVIL CON FIBRA OPTICA ..ottt 51
/St 11 4 oo 18 o{o] o] o USSR 51
4.2 Tipos de fibras opticas comerciales.........ccoveeeeiveeeiiiieeeciiee e, 51
4.2.1 Fibras épticas para ComunicacCioneS .........cccccveeeecveeeeecvveeeennnen. 52
4.2.2 Fibras ¢pticas para iluminacion............ccceeeecveeeccieeeeccieee e, 55
4.3 Prototipo de iluminacion trasera.........ccocceeeeveerieesieeereeenveeseee e 55
4.3.1 TIPO0S de CAlaVEIaS.....cccuveeeriiieeeiiieeettee et 55
4.3.2  Prototipo de calavera.........cccceevveeriieeeiee e 59
4.3.3 FUENIE AE TUZ c..eeeeeieeeeeee e 61
4.3.4 Leds aplicados a los faros de un automovil .............cc.ccuee... 62
4.35 Ledde altaintensidad..........cccccovveeriiieriieeniienie e 63



4.4  Circuito Eléctrico para la alimentacion de las fibras.................... 64

441 Montaje de fibras.....c.coceeoiieeiiiiec e, 64
4.4.2 Pruebade iluminacion.........cccccoveviieeiie e 65
CAPITULO B .ottt sttt sttt s aeebaeneae s 68
Conclusiones y ReCOMENTACIONES..........eeeevvieeeriiie e e e 68
5.1 CONCIUSIONES ...ttt e e s e e e 68
5.2 RECOMENUACIONES ......evveeeiiiieeeiiie ettt eee et e e s e s e e s e e e 69
BibHOgrafia.......ccocvieeeece e 70

Vi



Indice de Figuras

Fig._2. 1. Proceso de G COMUNICACION. ..........coeueerueeeieeeieeeee ettt ettt ettt a et e e e ensee e 5
Fig._2. 2. Anatomia de una fibra OPLICA [2]. .......ooeueeeeeeieeeeeee ettt e et e e e ttea e e st te e e et aeestaaaesissaaeesssesaeanes 6
Fig._2. 3. Cable autosoportado di€lECtriCO ADSS. ............ueeeeeeeeeeeeeeee e et e eettea e et tee e e s tteeesetaaaesisssaeessseaaennes 6
Fig._2. 4. Composicion de un cable autosoportado dieléctrico [2]. ADSS. ............eeeeeeceeeeeeieeeeieeeesiieeeesiieeenans 6
Fig._2. 5. Cable submarino de fiDra QPLICA. ..........cccueeeeeueieeeeeie et e et e e ettt e e s ete e e e taeeestaaeessssaeesssesaennes 7
Fig._2. 6. Composicion de cable SUBMAIING [3]. ........ccoeuveeeeeieieeeeee et tte e ctee e e s tee e e s tte e e taaaessseaeesssasananes 7
Fig._2. 7. Cable OPGW de fibra OPLICQ. .........coeueerieieiieieeeee ettt ettt ettt eesaneenaee e 8
Fig._2. 8. DiSeNI0 de CADIE OPGWV [4]. ...c....oemeeeeeeeeeee ettt ettt ettt st a et e et eesaee e 8
Fig._2. 9. Sistema de comunicacion por fibra OPLiCQ. ...........ceewcueeecueircieieieieieieee ettt 9
Fig._2. 10. REPELIAOI OPLICO.c....cecueeeiieaeeeeeee ettt ettt sttt e ettt st e et e e sseeenaneenaeeeans 9
Fig._ 2. 11. REfIEXION @ 1Q JUZ. .....oooeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et e e ettt e e et e e e e tsaa e e tsaaaeetsaaeesassaaessssnanas 12
Fig._2. 12. Representacion de 1a 1€y de SNNEIL. .................oeeeeueeeeeiiie et ee e tte e e ettt e e esaaa e e s raea e 13
Fig._2. 13. Angulo critico de la refraccion de un rayo de [Uz. ..............cccueeecveeeecceeeeeiieeeeciieeeesieeeeciveaeesieeaen 13
Fig._ 2. 14. ANGUIO 0@ QCEPLANCIT. ...ttt ettt ettt s s s ner et et et et eae s ssananas 14
Fig._ 2. 15. ADPEITUIT NUMEIICQ. ....ccc..vveeeeieeeeeeieeeeeeaee e et iteaaestteeeeatteaeeasaaaestsaaaaastssaeaasssassssssasassssesssssassssssnanas 15
Fig._2. 16. Rayo oblicuo en una fibra OPLiCa. ..........ccecueerueeeueeiieieieieieeeee ettt 16
Fig._2. 17. Trayectoria de Un rAy0 ODIICUO. ...........c.coecueeiieeeieesieeeee ettt e s e s 17
Fig._2. 18. Estructura de una fibra de indice de paso multimodo. ................cccoeceevveenceiniieeieieieecee e 25
Fig._2. 19. Espectro de atenuacion para fibras multimodo de indice de paso, a) Fibra de vidrio
multicomponente, b)Fibra de SiliCio dOPAUO. .............cocceeeeeeeeie et ee e e cte e e ettt a e e saaaeesraeaeas 25
Fig._2. 20. Estructura de fibra multimodo de indice graduado ................cccouueeeecerieeciieeeciieeeecieeeecieee e, 27
Fig._2. 21. Estructura de fibra monomodo de indice graduado. ................cccueeeeuviieeiiieeeciieeeeciieeecieee e, 27
Fig._2. 22. Estructura de fibra monomodo de indice de PaSO. .............cceeeecveeeecciieesiieeeeciieeeeiieeeecieaeesieeaan 29
Fig._2. 23. Estructura de fibra de todo PIGSTICO..............c.uueeeeceeeeeeeie e eesee e eete et te e e e a e e st e e e s raea e 30
Fig._2. 24.Fibra de indice de paso MUItIMOUO. ..............c.eeeeeeieeeeeiiieeeiee et eese e eeee e e ste e e ettt aeseaeaeesseeaeas 31
Fig._2. 25. Fibra de indice de paso MONOMOUO. .............c..ceeeecuieeeeiiieesiieeeseie e et e esteeessteeeesssteaessseaessseeaeas 32
Fig._2. 26. Posibles perfiles de indice de refraccion en 1a fibra ............ccceeeveeeeeceieeeciiieecieeeeciis e 33
Fig._2. 27. Posibles perfiles de indice de refraccion en 1a fibra. ............cceecveeeeeciiieecieeecieeeesiie e 33
Fig._2. 28. Transmision de luz en una fibra dptica de indice graduado ................ccccovueeeecveeeeeciiieeiiieeecreennn, 33
Fig._2. 29. Atenuacion de pérdidas intrinsecas en vidrio puro de Ge02-Si02............cccceeecvueeeeevivreesiieneeiirenann. 34
Fig._2. 30. Absorcion por [0s hidroxidos €n €l SiliCiO. ..............c..eeeeeueeeecieieeeesiieeeeee e e e e esree e saaa e e s raea e 35
Fig._2. 31. Atenuacion en la sefial debida a la dispersion Rayleigh Interferencia intersimbdlica [5]. ............. 37
Fig._2. 32. Pérdidas por curvatura de fiDrQ. ............ueoocueeeeeeieie e e et e e eeaa e e et teaaeestraaessasaaesresaens 19
Fig._2. 33. Dispersién en una fibra dptica. (a) Sefial de entrada; (b) Sefial de salida a una distancia L1; (c)
Sefial de salida @ UNG diSTANCIA L2, L2 > L. ..ottt ettt ettt ettt ettt e et ee e e et e e et ee e e e e eeeeeereeeees 20
Fig._2. 34. Fibra de indice de paso MUItIMOGO. ...............cooeecuueeeeeeieeescee et e s e e e e e st a s eaeaeesreeaeas 20
Fig._2. 35. Fibra de indice graduado MuUItimMOGO. .............cccccuueieeeieieeeee e eeee e e e e stea e setea e s sreea s 21
Fig._2. 36. Fibra de indice de paso MONOMOUO. ................oceceueeeecueeieeiieeeesiieeeeee e eettea e e e tteeeeetreaeesiaaaeesseeaens 22
Fig._2. 37. Transmision de una fuente luminosa con lente insertadaf5]. .........ccooueeevoeeeeceeeeeeciieeeiieeeecveennn. 24
o B T I Y Lol 23 [ ol [ Lo L=t ol =] L (= TS 41
1o TG T WY Lol =230 1 1o ] o Yo [ =3 o 1SS 42
Fig._3. 3. Distancia de 1as IUCES RAIOGENGS.................oceeeueeeeeeeeeeeeeee e eeeee ettt e e e e tee e e et e e eeaaaeeeraaaens 42
FiG. 3. 4. LUCES X@INON. ...t asaasssnsasasasssasnsnsnsnen 43
Fig. 3. 5. Distancia de 105 JUCES XENON. ............uuueeeeeeeeiiieiieeeeeeseetttea e e e e ettt a e e e e e ettt e e e e e eesssstsssaaaaeeasssssssenaaas 43

vii


file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164857
file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164858
file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164859
file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164860
file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164861
file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164862
file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164863
file:///C:/Users/Román/Desktop/tesis/CAP%201,2%20%203%20y%204..%20con%20indice%20arreglado%20terminado.docx%23_Toc512164864

Fig._3.
Fig._3.
Fig._3.
Fig._3.
Fig._3.
Fig._3.
Fig._3.
Fig._3.
Fig._3.

Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.
Fig._4.

B. LUCES IS, ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e st e et e st e et e e s e e ate e s teenates 44
7. DiStanCiQ de 1S IUCES I@US. ........cocueeeeieeiiiesiieeeeeee sttt ettt s e st s e st esteesssaessee s 44
8. FAIOS QNEINIEDIQ. .....vveeeeeeiiieeeit ettt ettt ettt e stt et e et e e sate e bteesaseessteessteensseensseenns 45
9. FArOS OFi@NtAUOS €N CUIVQ. ......veeiiiesiieesiiiesiieesiitesite ettt esiteestteeste e sttt esateesbteessteestsessssesassssnsseenssesssseess 47
10. Faros adaptables QUEOMGALICOS. ...........cuueeecuveeeeecieieeeiieeeeseeeeseteaeestaa e et saaaeessseseessssaessssasessseseenaes 48
11. Sistema de iluminacion trasera de Un QUEO. ............cccueeeeeueeeeeiieeeesiieeeseeeesieeeseiee e esiieeessiieaesaes 48
12. lluminacion de posicion trasera de Un QUEO. ...........cccueeeeeueeeeesiieseeciieeesiieeesiieeeseiee e e siieeessiieaesnaes 49
13. lluminacion de frenado trasera de Un QUEOD. ............ccc.eeeueerieenieeniieeieesieeseesee et 50
14. Hluminacion de MAIrCRQ GEIAS. .......ooeeevveeeiiiieeesiee ettt etae e st e s et e e s sbte e essaeessssseaennaes 50
1. Perfil de indice de refraccion

2. ESPECLIO d@ QEENUGACION. ...ttt ettt ettt et sateesaseesaeeeaes

3. Perfil de indice de refraccion

4. Curva de atenuacion y 1ongitud de ONAQ. .............cooceeeveeeiiiiiiiieiieseee ettt 54
5. Luces halégenas en calavera de un Quto MazdQ. ..............ccccueeeeecveeeeiiiieeeiieeeeciteeeesceeeeesveaaesrenaan 56
6. Luces haldgenas en calavera de un auto Ford. ...............

7. Luces incandescentes en calavera de un Quto KiQ. .........c.ccccvevcuversivesieessiiesiiesssiiesiieessieesisesssinessseens 57
8. Luces incandescentes en calavera de Un QUEO KiQ. .........ccccouvevcueesiveniueesiiesisesiieesiessiieessessisessneenns 57
9. Luces xendn en calavera de un jetta cldsico. ..................

10. Luces xendn en calavera de Un JEtta AB. ...........eooeeeiieeeieeieeeee ettt 58
11. Luces led’s en calavera de un auto Jetta MKG. .............coccueeeueeeueeiieinieesieesieesie et 59
12. Luces led’s en calavera de un auto Tsuru....

13. CAlaVera MQAICA NISSAN. ........cccccuveeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeettttteee e e e e eestttseeeeeeeeestssaaeaaeeesssssassaaeeessasssssenaaenaias 60
14. Calavera marca Nissan con luces incandescentes por medio de foCos. ...........cccccvvveeviveeeesivenenn, 60
15. Calavera marca Nissan con luces leds.................c........

16. Partes que conforman un diodo led por dentro

AR [(1] Yol (o0 LI e 1o Yo [o X L=e B I I N
18. Led que equipa el faro de un automovil.

19. Led de alta iNENSIAAU, TW. .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e s e e s e s s sssesesssesesesesenenes 63
20. Circuito eléctrico utilizado como fuente de luz para la fibra dptica

21. Montaje de fibras en la calavera trasera de un auto
23. lluminacion sin aplicar freno
23. luminacion ApliCANdO freNO0.. .............cccueieeieeeeeeee et e et e e te e st e e et e e e s ba e e e ssaaaessaaaans
24. lluminacidn
25, INEEIMITENTES. ...ttt ettt e ettt e e et ettt e e e e e et e e e e e e s aasnneeeeas 63

viii



Resumen

En el presente documento se describen las caracteristicas de las fibras opticas
que se usan hoy en dia en la tecnologia, como estan formadas, los tipos de
cables con el que estan disefiadas, para qué son utilizadas tanto en los sistemas
de telecomunicaciones como en los sistemas de iluminacion. En éste
documento se describe la implementacion y disefio de un prototipo de sistema
de iluminacién para automoviles por medio de fibras Opticas; se estudia cada
tipo de fibra dptica tanto el disefio como cada una de las caracteristicas que las
conforman para saber qué tipo de fibra es el mas adecuado para el sistema y
llevarlo a cabo. La finalidad del prototipo es innovar en el desarrollo de la
tecnologia, algo que es completamente nuevo en sistemas de iluminacidn para
autos, y mostrar que se puede obtener una iluminaciéon adecuada a bajo costo y
con un gran ahorro de energia. El modelo de calavera que se esta
implementando en este proyecto es de la marca Pick up Nissan, con fibras
opticas monomodo PMMA POF puntual y lateral y led’s de alta intensidad.

Palabras Claves: Fibras opticas, automovil, monumodu, moltimodo y rayos oblicuos.



Abstract

The present document describes the characteristics of the optical fibers used
today in the technology , how they are formed , the types of cable they are
designed for , what they are used in both telecommunications systems and
lighthing systems. This document describe the implementation and design of a
prototype car lighting system by means of optical fiber; Each type of optical
fiber is studied both the design and each one of the characteristics that make
them to know what type of fiber is the most suitable for the system and to
carry it out. The purpose of the prototype is to innovate in the development of
the technology, something that is completely new in lighting systems for cars,
and to show that it is possible to obtain a suitable illumination at low cost and
with a great energy saving. The model of skull that is being implemented in
this project is of the mark Pick up Nissan, with optical fibers Monomode
PMMA POF punctual and lateral and led’s of high intensity.



Glosario de acréonimos

ADSS Cable auto soportado (del acrénimo en inglés).

OPGW Alambre de tierra abierto (del acronimo en inglés).

AN Apertura numérica (del acronimo en inglés).

DSF Fibra de disperion desplazada (del acronimo en inglé€s).

HID lamparas de descarga de gas de alta intensidad (del acronimo en
inglés).

InGaAsP  Laseres de un material semiconductor indio, galio y arsénico (del
acronimo en inglés).

MCI Compaiiia Telefonica Estadounidense (del acronimo en inglés).
dBL Decibeles (del acronimo en inglés).

PMMA Polimetacrilato de metilo (del acronimo en inglés).

POF Fibra optica de plastico (del acronimo en inglés).

PSOF Fibra optica de nucleo solido brillante (del acronimo en inglés).

MONOMODO  Un solo modo.
MULTIMODO  Varios modos.

Xi



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1  Lailuminacion por fibra optica

A través de la historia de la tecnologia tanto en la vida cotidiana de los
humanos como en los vehiculos ha ido avanzando desde la primera bombilla
hasta focos leds con un alto grado de intensidad, cada dia buscando la forma
de ahorrar energia y obtener una iluminacion mejorada. La iluminacion por
medio de fibras dpticas es mejor, ya que, cuenta con una amplia capacidad de
transmision y un alto grado de confiabilidad debido a que son inmunes a las
interferencias electromagnéticas de radiofrecuencias y las pérdidas de la sefial
son muy bajas. Las fibras Opticas no conducen sefiales eléctricas por lo tanto
son 1deales para incorporarse en cables sin ningiin componente conductivo.

La fibra optica fue usada para transmitir luz desde una fuente remota, siendo
una de las primeras aplicaciones de esta tecnologia asociada con las
telecomunicaciones. Considerando su gran resistencia a golpes, cambios de
temperatura y bajo consumo energético, la fibra dptica se esta transformando
en una alternativa muy recurrida tanto en sistemas de iluminacion en espacios
exteriores como interiores. Se destaca la ausencia de electricidad, calor y
gases, asi mismo como de rayos ultravioletas e infrarrojos. Esto se debe a que
el cable de la fibra Optica se conecta delante de la lampara del iluminador, sin
contacto fisico, ni eléctrico entre ambos elementos, por lo que la fibra dptica
transporta la luz y la conduce hasta el lugar deseado.



Anteriormente, esta tecnologia fue usada principalmente para la iluminacién
de jardines y piscinas, donde se destaca por la seguridad que representa por la
ausencia de energia eléctrica en la luminaria.

1.2  Objetivo

Se pretende desarrollar y aplicar un nuevo sistema de iluminaciéon a un
automovil por medio de fibras dpticas, siendo un led de alta intensidad la
principal fuente de energia, con la finalidad de obtener una iluminacion
innovadora en el auto.

1.3  Justificacion

Se busca desarrollar un nuevo sistema de iluminacion en el auto por medio de
fibras opticas debido a que son mas faciles de ajustar, tienen mas flexibilidad,
son ahorradoras de energia y se pueden conseguir a muy bajos costos, también
se busca que la propuesta sea algo completamente nuevo en el mundo de la
tecnologia aunque sin duda en paises extranjeros es muy probable que ya estén
aplicando fibras oOpticas a los sistemas de iluminacién en autos. En los
sistemas tradicionales de iluminacion de un auto de hoy en dia s6lo ha
avanzado la tecnologia en leds, como se sabe los leds con los que se trabaja
son de alta intensidad, pero se necesita practicamente una cadena de leds para
que la intensidad de la iluminacién sea lo suficientemente alta para que se vea
a larga distancia, con la fibra dptica se busca utilizar menos leds, ya que la
fibra Optica solo necesita un medio con la que pueda ser energizada, la
iluminacion con fibra optica resulta ser muy eficaz y de bajo costo, ya que no
requiere de muchos leds para que tenga una alta intensidad de iluminacion.



1.4  Metodologia

Para hacer una propuesta de un nuevo sistema de iluminacién en autos por
medio de fibras Opticas, se requiere saber como estan desarrollados los
sistemas tradicionales de i1luminacién en auto, desde coémo fue su inicio hasta
hoy en dia, como ha sido su avance en la tecnologia con el paso del tiempo,
por lo que se llevo a cabo una investigacion mediante el método cientifico, por
lo que se recurrio a articulos de internet, asi como revistas basadas en autos
donde se explica detalladamente el avance que han obtenido en la tecnologia
los sistemas de iluminacion de los autos.

1.5 Contenido de la tesis

La presente tesis consta de 5 capitulos, el capitulo 1 es la introduccion basado
principalmente en la base de la iluminacion con fibra dptica, el objetivo del
sistema de iluminacion, la justificacion y la metodologia que fue requerida
para llevar a cabo la propuesta del sistema de iluminacién de un auto con
fibras opticas. El capitulo 2 trata sobre los antecedentes de la fibra Optica,
como esta formada, el material con la que esta disefiada, asi como las
ecuaciones que son requeridas para llevar a cabo el disefio de una fibra oOptica
y los diferentes tipos de fibras Opticas que existen. El capitulo 3 describe el
sistema tradicional de un auto, tanto la parte delantera como la trasera, explica
detalladamente como fue el avance de la tecnologia en la iluminacion desde
que surgieron los primeros sistemas hasta hoy en dia, el capitulo 4 es la
propuesta del sistema de iluminacién con fibras oOpticas para el auto y el
capitulo 5 son las conclusiones a las que se llegd con €ste nuevo sistema y las
recomendaciones que se pueden hacer si el sistema quiere ser mejorado.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES DE LAS
FIBRAS OPTICAS

2.1 Introduccién

La historia de la comunicacion por medio de fibras Opticas comienza a partir
de la derivacion de los estudios en fisica enfocados a la dptica, con lo que se
descubri6 una nueva utilizacion de la luz al que se le llamé rayo laser, el cual
fue aplicado a las telecomunicaciones con el fin de que los mensajes se
transmitieran a velocidades mas altas, desde entonces los intereses
fundamentales de los seres humanos es solucionar la interaccion a largas
distancias y a velocidades mas altas.

2.1.1 Sistemas de telecomunicaciéon

Debido al problema de los seres humanos de interactuar unos con otros a
largas distancias se han disefiado diferentes tipos de sistemas de comunicacion
para mandarse mensajes entre si. Los elementos basicos que conforman un
sistema de comunicacion se muestran en la fig. 2.1.
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Fig._2. 1. Proceso de la comunicacion.

La fuente de mensaje es la informacion que se introduce en el transmisor el
cual éste acopla la informacion a el canal de transmision en forma de sefal
que contiene propiedades de la transferencia del canal. El canal de
informacion es el medio del enlace transmisor y receptor, el cual puede ser un
conductor, una guia de transmision o una onda de guia. A medida que la
distancia se incrementa la sefial que viaja en el canal se ve afectada,
distorsionada o atenuada. El receptor se encarga de extraer la sefal
distorsionada y atenuada a partir del canal, para amplificarla y restablecerla a
su forma original [1 (pag. 1)].

2.1.2 Fibras opticas como canal de transmision

Las fibras Opticas fueron originadas gracias a las perturbaciones que surgian
por microondas, lo que ocasionaba que las telecomunicaciones O&pticas
tropezaran en la atmodsfera libre. Las ondas luminosas se propagan dentro de
un cilindro extremadamente puro y absorbente, como se observa en la
fig. 2.2.
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Fig._2. 2. Anatomia de una fibra dptica [2].

La fibra Optica debe ser lo mas transparente posible con el fin de que pueda
utilizarse, entre menor sea la atenuacion de la fibra, mas larga puede ser.

2.1.3 Tipos de cables de fibras opticas

e (Cable auto soportado ADSS:
Disefiado para ser utilizado en estructuras aéreas, cominmente
redes eléctricas o de distribucion energética (postes o torres),
posee caracteristicas técnicas que permiten soportar condiciones
ambientales extremas y la forma de instalacion es a través de
soportes y abrazaderas especiales (Fig. 2.3y 2.4).

____Fibra Optica

A Tubo holgado con Gel

s Cinta de blogueo de agua

- Hiado de aramida
__Cubierta exterior de HDPE

_FRP

Fig._2. 3. Cable autosoportado Fig._2. 4. Composicion de un
dieléctrico ADSS. cable autosoportado dieléctrico
[2]. ADSS.



Fig._2. 5. Cable submarino de fibra dptica.

Cable submarino:

Disefiado para permanecer sumergido en el agua. Este tipo de
cables logra alcanzar distancias muy largas, por lo cual son muy
utilizados para conectar continentes. En su composicion,
disponen de cables de energia para alimentar los amplificadores
opticos que normalmente son parte de sistemas de
comunicaciones y al encontrarse ubicados a grandes
profundidades se imposibilita su mantenimiento (Fig. 2.5y 2.6).

Una seccidn transversal.

1. Poligtileno.

2. Cinta de mylar.

3. Alambres de acero trenzado.

4. Barrera de aluminio resistente al agua.
5. Policarbonato.

6. Tubo de cobre o aluminio.

7. YWaselina.

8. Fibras dpticas.

Fig._2. 6. Composicion de cable submarino

[3].

e (Cable OPGW Alambre de tierra abierto (Open Ground Wire):

Tiene fibras Opticas insertadas dentro de un tubo, en el nucleo
central del cable de tierra de los circuitos eléctricos. Sus fibras
opticas estan completamente protegidas y rodeadas por pesados
cables a tierra. Es utilizado por las compafias eléctricas para
suministrar comunicaciones a lo largo de las rutas de las lineas de
alta tensidn y poseen gran disponibilidad en el servicio de
transmision de informacion (Fig. 2.7 y 2.8),[2].



DISENO OPGW

1. Niicleo Optico.
2 2 Tubo de Aluminio Extruido.
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@
. '3 /; 3. Alambres de acero recublertos de
A\

i.-/ Alminio (ACS).

4 ’. 4 4 Alambres de Aleacion de Aluminio (AA).

Fig._2. 7. Cable OPGW de fibra dptica. Fig._2. 8. Disefio de cable OPGW [4].

2.1.4 Evolucion de las fibras opticas

Se ha trabajado contantemente en la tecnologia para reducir la atenuacion de
las fibras Opticas. Se deben hacer célculos para que la longitud de éstas se
reduzca por lo menos un 10% de la luz que se le inyecta.

La primera prueba se realizd en la compaiiia telefonica AT&T en Atlanta en
1976.

Los equipos de trabajo instalaron dos cables de fibra optica, cada uno de los
cuales median 630 metros de largo y contenia 144 fibras, tirando de ellos a
través de conductos subterrdneos estandar, para lo que se requeria que los
cables pudieran sortear curvas cerradas. El servicio comercial comenzo6 al afio
siguiente en Chicago, donde un sistema de fibra optica transportaba voz, datos
y sefales de video a través de 2.4 km de cables subterrdneos que conectaban
dos oficinas de conmutacion de la compaiia telefonica de Illinois Bell
Telephone Company.

Estas primeras generaciones de sistemas podian transmitir luz a varios
kilometros sin repetidor, pero estaban limitadas por una atenuacion de aprox.
2 dB/km. Pronto apareci6 una segunda generacion de fibra, usando los nuevos
laseres de InGaAsP que emitieron a 1.3 um, donde la atenuacion de la fibra
era tan baja como 0.5 dB/km, y la dispersion del pulso reducida a 850 nm.



En 1983 MCI, una de las grandes compafiias de larga distancia en los Estados
Unidos fue la primera en tender una Red Nacional de Fibra optica en los
Estados Unidos.

A fines de los afios ochenta, los sistemas tendian a operar a mayores
longitudes de onda. La fibra de dispersion desplazada (DSF), se introdujo en
1985, y anunci6 una nueva era en las comunicaciones Opticas. Uniendo el
minimo de atenuacion en la ventana de 1.550nm con dispersion cero en la
misma longitud de onda, mayores velocidades de datos podrian llevarse a
distancias mayores,[4].

2.1.5 Sistemas de comunicacion por fibra optica

Un sistema de comunicaciones por fibra oOptica esta constituido por los
siguientes elementos que se muestra en la Fig. 2.9.

—_— Emisor Receptor 3
Seiial optico Fibra dptico Sefial
eléctrica optica eléctrica

Fig._2. 9. Sistema de comunicacion por fibra dptica.

La funcion que llevan a cabo los repetidores es amplificar la sefial dptica para
que ésta sea capaz de transmitir a distancias demasiado grandes, en éste tipo
de situaciones se pueden llegar a necesitar varios repetidores, depende de la
distancia. Un repetidor estd constituido por un receptor optico seguido por un
emisor Optico, que se muestra en la Fig. 2.10.

Fibra Receptor | Emiser Fibra
optica optico optico optica

Fig._2. 10. Repetidor dptico




El emisor Optico contiene la fuente de luz, que puede ser un diodo
electroluminiscente o un diodo laser. El receptor Optico contiene al detector
optico, el cudl puede ser un fotodiodo o un fototransistor. El emisor y el
receptor opticos estan dotados de conectores que permiten acoplar la fuente y
el receptor de la luz de la fibra. El canal de transmision puede contener
conectores que le permitan acoplar dos fibras entre si [1 (pag. 10)].

2.1.6 Ventajas potenciales

Los sistemas de fibra Optica poseen ciertas ventajas potenciales, las cuales
son:

e Baja atenuacion:
Lo cual gracias a ello las fibras Opticas actuales hacen que las distancias
se puedan acrecentar entre las repetidoras en un sistema de
comunicacion por fibra Optica.

e Aislamiento eléctrico:
Las fibras se hacen de materiales aislantes eléctricos (vidrios, plasticos).
Lo que hace que las interferencias electromagnéticas externas no
perturben la transmision de la fibra, siendo ésta de muy alta calidad sin
que se necesite una proteccion costosa contra el ruido electromagnético
externo.

e Peso y dimensiones:
Un cable de fibra oOptica es diez veces mas ligero y mads compacto que
un cable coaxial clasico. Esta reduccion de peso y dimensiones permite
economizar el transporte y la instalacion de cables.

e Gran banda de paso:
Gracias a la capacidad de banda pasante de una fibra dptica, permite
reemplazar varios canales de transmision clasicos.

e Diafonia:
Como una fibra Optica no radia ni capta radiacion externa, esta
completamente exenta de diafonia lo que propicia una transmision con
muy buena calidad.
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2.1.7 Campos de aplicacion

Telefonia.

Enlaces sin repetidores.

Enlaces transoceanicos por cable dptico submarino.
Television.

Redes computacionales.

Control de procesos e instrumentacion.

2.2 Transmision en fibras opticas

2.2.1 Optica geométrica

Se puede analizar la propagacion de la luz en una fibra Optica mediante las
leyes de la optica geométrica. La luz se propaga a una velocidad de 300,000
Km/s en el vacio, mediante ondas que transportan energia caracterizada por su
frecuencia de oscilacion f, el cual es:

\"%
A=< (2D

Su longitud de onda estd comprendida entre 0.4pum y 0.8um, estas ondas
electromagnéticas son visibles por el 0jo humano.

La optica es la rama de la fisica que se encarga del estudio de las propiedades
de la luz.

2.2.2 Propiedades de la luz

Las propiedades de la luz dependen del tipo de fuente que las emita, en éste
caso se trata de la reflexion y la refraccion.

Las ondas de luz son transversales lo que significa que el movimiento de la
onda es perpendicular a la direccion en la cual la onda viaja.
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1. Reflexion:
a) Cambio de direccidn que experimenta la luz cuando choca contra un
cuerpo. El dngulo de reflexion ©; es igual al angulo de incidencia ©;.

Normal

(1777777777 77777777/

Fig._2. 11. Reflexion de la luz.

b) Elrayo incidente Ri, el rayo reflejado Rr, y la normal N pertenecen a
un mismo plano llamado plano de incidencia.

2. Refraccion:

a) Es el cambio de direccidon que experimenta la luz cuando pasa de
un medio a otro diferente. Por ejemplo cuando pasan del aire al
agua. Al pasar al agua los objetos se ven con tamafio diferente del
real, es lo que se le llama refraccion [6].

b) La luz se desvia (se refracta) cuando atraviesa a la interface de dos
diferentes medios ni y nr. El rayo de incidencia R;, el rayo
refractado R, y la normal N estén en un mismo plano de
incidencia.

c) La relacién entre el seno del angulo de incidencia ©; y el seno del
angulo refractado ©, es constante y se define por:

sinf; n; , _
- =— 0 - n;sinf; = n,.sinf, - (2.2)
sinf, n,

La cual se conoce como ley de Snell, que se muestra en la fig. 2.12.
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Fig._2. 12. Representacion de la ley de shnell.

Si n; < n,, la luz pasa de un medio a otro que tiene un indice mayor (por
ejemplo del aire al vidrio), como se muestra en la fig. 2.13, [1 (pag. 16)].

O

Fig._2. 13. Angulo critico de la refraccion de un rayo de luz.

Se tiene:

n.
sinf, = n—lsinHi - (2.3)
T

Para este caso existe un valor maximo del angulo de refraccion 8,.,0; =
90°; sinf; = 1.
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AL . - .
6,, = arcsin (—) — angulo critico de refraccién. - (2.4)
T

2.3.3 Angulo de aceptancia

La propagacion de la luz en la fibra Optica se realiza a través de la reflexion
total interna en la interface ntcleo-revestimiento.

Si un rayo de luz A, penetra en una fibra Optica este rayo sera refractado por la
inter fase aire-ntcleo y, después, es transmitido a la interfase nucleo-
revestimiento en el angulo critico.

Si un rayo de luz B, esta incidiendo con un dngulo mayor a 8, sera transmitido
a la interfase nucleo-revestimiento en un angulo menor a 6, y no sera
totalmente internamente como se muestra en la fig. 2.14.

Pérdidas por
radiacion

vy >

Nicleo

Revestimiento
Fig._2. 14. Angulo de aceptancia.

En ésta fig. 2.14, puede apreciarse que los rayos al ser transmitidos por la
reflexion total interna dentro de la fibra, deben incidir en el nucleo de la fibra
dentro de un cono de aceptancia definido por la mitad del dngulo conical.
Asi 8,, es el angulo de aceptancia o angulo maximo, para el cual la luz entrara
a la fibra y sera propagada [5].

2.3.4 Apertura numerica

La apertura numeérica (AN) predice de una manera mas precisa si un rayo de
luz va a ser transmitido a lo largo de una fibra optica. La direccion de un rayo
de luz que se encuentra dentro del cono de aceptancia se muestra en la
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fig. 2.15. Con la cual se podra encontrar una expresion mas sencilla para
definir la apertura numérica en términos de los indices de refraccion.

Aire (no)

Fig._2. 15. Apertura numérica.

De acuerdo con la ley de Snell:
nosenf; = nysenf, - (2.5)

Donde ng es el indice de refraccion del aire, n; es el indice de refraccion del
nucleo de la fibra oOptica, 0, es el angulo del rayo incidente y 0, es el angulo
del rayo transmitido al ntcleo de la fibra oOptica.

De la fig. 2.15.se tiene:

T

Sustituyendo la ecuacion:

nysenf; = nycos@P - (2.7)
Utilizando la identidad:

sen’@ + cos* @ =1 - (2.8)

Se tiene:

1
nosend; = n,(1 — sen?@)z - (2.9)
Considerando el caso limite, para la reflexion total interna:

@=6,60,=06,- (2.10)
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1
nysenf, = ((n? —n3)z - (2.11)

Por lo tanto, la apertura numérica estd definida por:

1
AN = ngsenf, = (n? —n3)z - (2.12)

En ocasiones la apertura numérica se da en términos de la diferencia del indice
de refraccion relativo A, la cual se obtiene de:

(ni —n3)
=%

A - (2.13)

Combinando las condiciones, la apertura numérica es:

1
AN =n,(24)z - (2.14)

Las expresiones encontradas son independientes del diametro del nucleo de la
fibra, por lo que, para didmetros menores de 8um el modelo de la teoria del
rayo no es valido, debido a que no toma en cuenta la interferencia de los
componentes que forman la fibra [1 (pag. 20)].

2.3.5 Rayos oblicuos

ComuUnmente se tienen rayos que siguen una trayectoria heliptica, hasta ahora
se ha mencionado la propagacion de rayos meridionales en una fibra Optica,
pero en la fig. 2.16, se muestra la propagacion de rayos con una trayectoria
heliptica:

Fig._2. 16. Rayo oblicuo en una fibra dptica.
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Para determinar la apertura numérica y el angulo de aceptancia como

pardmetros importantes para la transmision de rayos oblicuos, se considera la
fig. 2.17.

—_——
——
—

Aire (no) evestimiento

Fig._2. 17. Trayectoria de un rayo oblicuo.

En la que se observa que un rayo oblicuo incide en el punto A con un Os
respecto a la normal al eje de la fibra, y es refractado al punto B, en éste punto
para considerar la direccion del rayo AB relativa al radio BR, se tendra que:

cos@ = cosysenf — (2.15)

Donde cos y es la proyeccion del rayo sobre el radio BR, y es el angulo entre
el radio del ntcleo y la proyeccion del radio sobre el plano BRS y 6 es el
angulo entre el rayo y la linea AT que es el eje del ntcleo.
Utilizando identidades trigonométricas y tomando @ como el angulo critico
Ac, asi como:

n;

sen@c = — — (2.16)
ny
Se tiene:

1
n3 2

cosysenf = cos@c = (1 — (n—2)> - (2.17)

1
Aplicando la ley de Snell para el punto A:
nysenf, = n,;senf — (2.18)

Donde fOa es el &ngulo maximo para un rayo meridional.

Los rayos meridionales son confinados a los planos meridianos de la fibra, los
cuales son los planos que contienen los ejes de simetria de la fibra (el eje del
nucleo).
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Sustituyendo (2.18) en (2.17):

1

2\ \2
senfas = 11 20€ = _ ™ <1 — (n—22)> - (2.19)
ni

ng cosy nocosy

Donde fas es el dngulo maximo de entrada o 4ngulo de aceptancia por un
rayo oblicuo.

La apertura numérica se puede calcular:

1
NA = nySenf,,Cosy = (n? —n3)z - (2.20)

Esta formula indica que el angulo de aceptancia para rayos oblicuos es mayor
que para rayos meridionales.

2.4 Tipos de fibras

Los diferentes tipos de fibras Opticas se presentan a continuacion:

2.4.1Fibras Multimodo de indice de paso

Este tipo de fibras son fabricadas a partir de compuestos de multicomponentes
de vidrio o de silicio dopado, también pueden tener grandes didmetros del
nucleo y grandes aperturas numéricas para facilitar un eficiente acoplo a una
fuente de luz no coherente, tal como el diodo emisor de luz (LED).

Estructura tipica de una fibra de vidrio multimodo de indice de paso, se
muestra en la fig. 2.18.
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Fig._2.18. Estructura de una fibra de indice de paso multimodo.

Estructura:

Diametro del ntcleo: 40 a 400um.

Diametro del revestimiento: 125 a 500um.

Didmetro de la cubierta amortiguadora: 250 a 1000pum.
Apertura numérica: 0.16 a 0.5

Caracteristicas de representacion:

e Atenuacion: En una longitud de onda de 0.85um es de 2.6 a 50dB/Km
debido a la dispersion. Este rango de variacion en la atenuacion es
debido a los métodos de preparacion de la fibra, lo cual se muestra en
la fig. 2.19, en donde se puede observar que para una fibra de vidrio
multicomponente, presenta una atenuacion de 40dB/Km a una longitud
de onda de 0.85um, mientras que para una fibra de silicio dopado tiene
una atenuacion de 5dB/Km en la misma longitud de onda.

e Ancho de banda: 6 a S0Mhz/Km.

e Aplicaciones. Recomendables para distancias cortas, con ancho de
banda limitado y costo relativamente bajo.
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Fig._2.19. Espectro de atenuacion para fibras multimodo de indice de paso, a) Fibra de vidrio multicomponente, b)Fibra
de silicio dopado.

2.4.2 Fibras multimodo de indice graduado

Este tipo de fibras tienden a ser de materiales con un grado de pureza mayor
que en la mayoria de fibras multimodo de indice de paso, como se muestra en

la Fig. 2.20.
apa prim aria
Nnacleo
nl
n(r)
Revestimiento
Cubierta amortiguadora
Fig._2.20. Estructura de fibra multimodo de indice graduado.

Estructura:

Diametro del ntcleo: 30 a 100pum.

Diametro del revestimiento: 100 a 150um.

Diametro de la cubierta amortiguadora: 250 a 1000um.
Apertura numérica: 0.2 a 0.3.
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Caracteristicas de representacion:

e Atenuacion: A una longitud de onda de 0.85um es de 2.0 a 10dB/Km
debido a la dispersion. El promedio de pérdidas es alrededor de 0.4 y
0.25 dB/Km. Para longitudes de onda de 1.3 a 1.55um.

e Ancho de banda: 300MHz/Km a 3GHz/Km.

e Aplicaciones: Tienen un 6ptimo uso en distancias medias y longitudes
de onda medias y altas, utilizando fuentes multimodo coherente e
incoherentes.

2.4.3 Fibras monomodo

Son de alta calidad para amplias bandas, tienen transmision a largas distancias
y son, generalmente, fabricadas de silicio dopado, a fin de reducir la
atenuacion. Una estructura tipica para una fibra monomodo de indice de paso,
se muestra en la Fig. 2.21.

apa primaria

Nncleo

n(r)

Revestimiento

Cubierta amortiguadora
Fig._2.21. Estructura de fibra monomodo de indice de paso.

Estructura:

Didmetro del nacleo: 5 a 10um.

Diametro del revestimiento: Generalmente de 125um.
Diametro de la cubierta amortiguadora: 250 a 1000um.
Apertura numérica: 0.08 a 0.15, usualmente de 0.10.
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Caracteristicas de representacion:

e Atenuacion: A una longitud de onda de 0.85um, de 2 a 5 dB/Km debido
a la dispersion de alrededor de 1 dB/Km. El promedio de pérdidas es
alrededor de 0.35 y 0.21 dB/Km. Para longitudes de onda de 1.3 a
1.55um.

e Ancho de banda: Mayor a 500MHz/Km. la longitud de onda es limitada
por la dispersion del material y del guiaondas aproximadamente de 40
GHz/Km en una longitud de onda de 0.85 um. Sin embargo, en la
practica excede 10GHz/Km a una longitud de onda de 1.3um.

e Aplicaciones: Son ideales para distancias muy largas y longitudes de
onda muy altas, utilizando una fuente laser.

2.4.4 Fibras de revestimiento de plastico

Son multimodo y pueden ser de perfil de indice de paso o de indice graduado,
tienen un revestimiento de plastico y un nucleo de vidrio, lo cual causa que
exhiban pérdidas de radiacion inducida mas bajas con respecto a fibras de
nucleo y revestimiento de vidrio de silicio, la Fig. 2.22., muestra éste tipo de
fibra.

Cubierta amortiguadora

Nicleo

________ 4,—‘ n{r)

Revestimiento
Fig._2.22. Estructura de fibra monomodo de indice de paso.
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Estructura:

Diametro del nucleo: Indice de paso: 100 a 500um, indice graduado: 50 a
100pm.

Diametro del revestimiento: Indice de paso: 300 a 800um, indice graduado:
125 a 150pum.

Diametro de la cubierta amortiguadora: Indice de paso: 500 a 1000pm, indice
graduado: 250 a 1000um.

Apertura numérica: Indice de paso: 0.2 a 0.5, indice graduado: 0.2 a 0.3.

Caracteristicas de representacion:

e Atenuacion. Indice de paso: 5 a 50 dB/Km. Indice graduado: 4 a
15dB/Km.

e Ancho de banda: 6 a 50 MHz/Km.

2.4.5 Fibras todo de plastico

Son exclusivamente de indice de paso multimodo en largos didmetros de
revestimiento, su rendimiento es restringido, dandoles un uso limitado en
aplicaciones de comunicacion. Todas las fibras de plastico, tienen grandes
aperturas numéricas, las cuales aceptan un acoplo mas sencillo de la luz dentro
de la fibra a través de una fuente multimodo.

A pesar de los progresos sustanciales en la fabricacion de fibras de plastico de
alto rendimiento las pérdidas han sido de hasta 20dB/Km operando en una
longitud de onda de 0.68um; es claro que este tipo de fibras no compiten con
fibras de silicio dopadas, excepto para aplicaciones a muy corta distancia vy,
sobre todo, en temperaturas elevadas, asi como en sus propiedades de
durabilidad quimica y mecéanica. La fig. 2.23, muestra la estructura de éste
tipo de fibra.
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Revestimiento

Nicleo

n(r)

Fig._2.23. Estructura de fibra todo pldstico.

Estructura:

Didmetro del ntcleo: 200 a 600um.
Diametro del revestimiento: 450 a 1000 pum.
Apertura numérica: 0.5 a 0.6.

Caracteristicas de representacion:
e Atenuacién. 50 a 1000 dB/Km. En una longitud de onda de 0.65 pum.

e Ancho de banda: No es especificado en la transmision, se limita
generalmente a las decenas de metros.

e Aplicaciones: Pueden ser utilizadas a muy cortas distancias.

2.4.6 Fibras de indice de paso

La fibra de indice de paso tiene un indice de refraccion constante en el nucleo
y en el revestimiento. El perfil del indice de refraccion se tiene como:

_ n, r < a nucleo }
n(r) = {nz r > a revestimiento) (2.21)

De acuerdo con el diametro del nucleo se tiene:
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e Fibra de indice de paso multomodo que posee un diametro de al menos
50um cuya caracteristica principal es aceptar la propagacion de muchos
modos, como se muestra en la fig. 2.24.

/\7_‘ Revestimiento

n2
Fig._2.24. Fibra de indice de paso multimodo.

e Fibra de indice de paso de modo sencillo o monomodo, que s6lo acepta
la propagacion de un modo electromagnético, debiendo ser el diametro
del ntcleo de 2 a 10um, como se muestra en la fig. 2.25.

[
= > icten
nl '(

\/ Revestimiento
n2

Fig._2.25. Fibra de indice de paso monomodo.

La frecuencia normalizada para las fibras monomodos pueden estar en el
siguiente rango:

0<V<2405- (2.22)
En una fibra monomodo la luz puede tomar un unico camino a través del
nucleo. Estas fibras son mas eficaces a largas distancias, pero el pequefio
didmetro del nucleo requiere un alto grado de precision en la fabricacion,
empalme y terminacion de la fibra.

El nimero de modos guiados de una fibra optica depende de los parametros

fisicos de la fibra y de la longitud de la luz transmitida, éstos se pueden
calcular con la siguiente expresion:
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VZ
Ms = — — (223)

Donde V es un pardmetro estructural utilizado como paso intermedio para el
calculo de nimeros de modos que es posible propagar por el nucleo de una
fibra Optica, se calcula con la siguiente expresion:

V=2n (g) AN — (2.24)

Donde A es el radio del nucleo de la fibra 6ptica, expresado en micras y A es
la longitud de onda del pulso luminico propagado [1, (pag. 27)].

Las fibras multimodo se encuentran en el rango de 2 a 100 modos.

Los sistemas de fibra multimodo no tienen la capacidad de transportacion de
informacion de las fibras monomodo [6].

2.4.7 Fibra de indice graduado

Este tipo de fibras no tienen un indice de refraccion constante en el niicleo ya
que éste disminuye en funcion de la distancia radial, el indice de refraccion es
inferior en las proximidades del revestimiento que en el eje de la fibra. Las
ondas luminosas se propagan ligeramente mas lentas en las proximidades del
eje del nucleo que cerca del revestimiento. La variacion de éste indice se
representa con la siguiente expresion:

1
%12 )
ny [1 — 2A (E) ] r<a, nucleo
1
n,(1—-2A)2=n, r > a, revestimiento

n(r) =

Donde: a es el perfil del pardmetro que caracteriza el indice de refraccion.
Cuando a = 1, se tiene un perfil triangular, para a = 2, el perfil es parabdlico y
para o = oo el indice es de paso, como se muestra en la fig. 2.26.
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Fig._2. 26. Posibles perfiles de indice de refraccion en la fibra.

El perfil de indice graduado de refraccion produce mejores resultados para la
propagacion Optica multimodo, ya que exhibe perdidas mas bajas por su
menor dispersion intermodal. La propagacion de la luz en una fibra Optica de
indice graduado con perfil parabdlico se muestra en la fig. 2.27.

/ ______________________ Revestimiento
ol A

Fig._2.27. Transmision de luz en una fibra dptica de indice graduado.

Las fibras de indice gradual comprometen la eficiencia en el acoplo para tener
mayor ancho de banda. Se hace esto dando al nucleo un indice de refraccion
no uniforme en todo su perfil. La variacion del indice de refraccion en el perfil
de la fibra da lugar a que la luz se propague segiin una trayectoria curva, en
lugar de a tramos rectos como en las fibras de salto de indice. El mayor
recorrido del rayo se compensa por la mayor velocidad de propagacion
(V=c/n) en la region exterior del nucleo. En estas fibras el angulo de
aceptacion depende de la distancia al eje del nucleo, siendo maximo en el
centro y cero en la frontera con el revestimiento. Sin embargo, la apertura
numérica (NA) de las fibras de indice gradual se define de la siguiente
manera:
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1
NA = (n? —n2)2z - (2.25)

La NA tiene un valor tipico de 0.2 para éstas fibras.

La mayoria de las fibras de indice gradual tienen un nucleo con diametro de
entre 50 um y un revestimiento con 125 pm de didmetro. Estas fibras
provocan menos modos de propagacidon que las de salto de indice,
reduciéndose la dispersion, y con ello un aumento del ancho de banda. Estas
fibras son empleadas hasta distancias de 10 km.

2.5 Caracteristicas de transmision de fibras
opticas

2.5.1 Atenuacion

La baja atenuacion o pérdidas en la transmision de las sefiales a través de
fibras Opticas se expresa en decibeles por unidad de longitud se expresa como:

10LogP;
X dBL = —— — (2.26)

o

Donde: o« dBL es la atenuacion de sefial por unidad de longitud, Pi es la
potencia optica de entrada y Po es la potencia optica de salida.
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2.5.2 Pérdidas por absorcion del material en
fibras de vidrio o de silicio

La absorcion del material puede ser intrinseca o extrinseca, lo cual es un
mecanismo de pérdida que estéd relacionada con la composicion del material y
de la fabricacion de la fibra, lo que resulta en la disipacion de una parte de la
potencia oOptica transmitida como calor.

e Absorcion intrinseca.
Estas pérdidas se deben a la interaccion existentes entre los fotones que
viajan por la fibra y las moléculas que componen la fibra. La energia
fotonica cede, en parte a las moléculas de silicio que van encontrando
los fotones en su camino produciendo vibraciones en las mismas.
La absorcion debida a la componente de radiacion ultravioleta de la luz
transmitida, decrece exponencialmente con la longitud de onda, y es
casi despreciable a partir de los 1000nm.
La absorcion debida a los rayos infrarrojos se origina por las
vibraciones entre atomos de silicio principalmente y oxigeno, creciendo
exponencialmente con la longitud de onda la cual no es apreciable
hasta los 1400nm. Como se muestra en la fig. 2.28.

10.0 f'
Atenuacon 3.00 - Absorcién {
(dB/Km) ] Infraroja /f
1.00 1 Absorcién f
7 -»-.\Ultravioleta f
0.30 - ~ f
0.10 - RN 4
. ) \\ f
~ {
0.03 - ~ i
e,
_ ~ !
0.01 — | | \N | |f 1 1

0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.3

1.5 1.7

Longitud de Onda (pum)

Fig._2.28. Atenuacion de pérdidas intrinsecas en vidrio puro de GeO2-Si02.
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e Absorcion extrinseca.

Son las pérdidas causadas por las técnicas convencionales de fusion
con las que son fabricadas las fibras Opticas, las impurezas que tienen
los elementos metalicos causan impurezas en la atenuacion de la senal.
Cuando se tiene un exceso de impurezas causa pérdidas en la fibra
hasta de 1dB/Km en la region cercana a la longitud de onda infrarroja,
pero es relativamente facil su control en el proceso de fabricacidén por
lo que se puede reducir al minimo.

Otro mecanismo de pérdida es causado por la absorcion de agua ya
sean ¢éstos iones o0 hidroxido disuelto en el vidrio durante el proceso de
fabricacion de la fibra. Este tipo de pérdidas no son faciles de controlar
y a 2720nm se produce resonancia de la estructura atomica de los iones
OH, ¢ste fendmeno produce tres picos adicionales de pérdidas
correspondientes a los tres primeros armonicos de esa frecuencia en las
longitudes de onda definidas, el cual se muestra en la fig. 2.29.

Atenuacon
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Fig._2.29. Absorcidn por los hidroxidos en el silicio.
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2.5.3 Pérdidas por dispersion lineal

Estas pérdidas causan que una cantidad de la potencia Optica, que sera
transmitida en una fibra optica en modo de propagacidon, cambie a otro modo,
provocando la atenuacién de la luz transmitida. Existen 2 tipos de dispersion
lineal: Dispersion Rayleigh y Mie.

Atenuacon . ~
(dB/Km) ~

Dispersion Rayleigh:

Es el mecanismo de pérdida intrinseca dominante en la ventana de
absorcion baja entre el ultravioleta y la parte baja de la infrarroja Esta
dispersion se debe a las heterogeneidades de naturaleza casual que se
presentan en pequefia escala comparada con la longitud de onda de la luz,
lo cual se producen por cambios en el indice de refraccion y variaciones en
la composicion del nucleo. En la fig. 2.30, se presenta la sefial de la
atenuacion causada por €sta dispersion.
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Fig._2.30. Atenuacion en la sefial debida a la dispersion Rayleigh.

08 1.0 11

Dispersion Mie:

Esta dispersion ocurre en no-homogeneidades, la cual son comparables en
tamafio a la longitud de onda guiada. Esto se debe a una estructura
cilindrica no perfecta, originando irregularidades en el nucleo y
revestimiento, con sus correspondientes pérdidas. Esta dispersion puede
ocasionar pérdidas significativas, dependiendo del material de la fibra,
disefio y fabricacion; sin embargo las heterogeneidades pueden ser
reducidas, removiendo las imperfecciones, incrementando la guia de onda
de la fibra mediante el aumento de la diferencia del indice refractivo
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relativo, esto hace posible reducir la dispersion Mie a niveles
insignificantes.

2.5.4 Pérdidas por curvatura de la fibra

Cuando la fibra se somete a una curvatura, se origina una atenuacion adicional
por el hecho de que la interfase nucleo-revestimiento deja de ser
geométricamente uniforme, la luz se refleja en algunos puntos con angulos
diferentes de los que se calcularon al inicio, esto que hace que ya no se cumpla
la reflexion interna y como consecuencia se produzca una fuga de modos
hacia el revestimiento. Como se muestra en la fig. 2.31.

Revestimiento

Nuacleo -~

i \\Radiacif}n

Fig._2.31. Pérdidas por curvatura de fibra.

La fuga de modos en el revestimiento intenta viajar mas rapido que los modos
de la onda guiada, pero como esto no es posible la energia asociada con ésta
parte del modo es perdida a través de la radiacion.

Estas pérdidas se pueden reducir si, si se disenan fibras con una diferencia de
indice de refraccion relativa alta o si se opera a la mas baja longitud de onda
posible. La atenuacion que se tiene por la curvatura de la fibra varia
exponencialmente con el radio de curvatura.

2.5.5 Dispersion en una fibra optica

La dispersion de la fibra optica causa distorsion para la transmision analogica
o digital a lo largo de la fibra optica. El mecanismo de dispersion dentro de la
fibra optica causa ensanchamiento de los pulsos de luz transmitida, como se
muestra en la fig. 2.32, en donde se observa a cada pulso ensanchado.
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Fig._2.32. Dispersion en una fibra dptica. (a) Sefial de entrada; (b) Sefial de salida a una distancia L1; (c) Sefial de salida a
una distancia L2, L2 > L1.

El efecto de la dispersion en diferentes tipos de fibra, como se muestra en la
fig. 2.33. La cual exhibe la mas grande dispersion.
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Fig._2.33. Fibra de indice de paso multimodo.

La fig. 2.34. Muestra la fibra de indice graduado multimodo teniendo ésta una
considerable mejora en la sefial de salida.
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Fig._2.34. Fibra de indice graduado multimodo.

En las fibras multimodo de indice de paso el ancho de banda es limitado a
unas decenas de MHz.
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Una fibra monomodo tiene un minimo ensanchamiento y, por lo tanto es
capaz de tener mas grande la longitud de onda de transmision, la cual llega a
rangos de GHz, como se muestra en la fig. 2.35.
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Fig._2.35. Fibra de indice de paso monomodo.

4

La cantidad de pulso ensanchado depende de la distancia que viaja el pulso en
la fibra. Por lo tanto, para un enlace de fibra optica dado, la restriccion en el
uso de una longitud de onda es determinada por la distancia entre repetidores
regenerativos.

2.5.6 Dispersion intramodal

Este tipo de dispersion puede ocurrir en todos los tipos de fibras Opticas y
resulta del amplio espectro finito de la fuente Optica, existen dos tipos de
dispersion:

e Dispersion del material.
Es cuando finaliza cada modo de propagacion y al no ser nula la
anchura espectral de la fibra optica cada modo propaga todas las lineas
espectrales correspondientes a las longitudes de onda del emisor y a
cada longitud de onda le corresponde una velocidad de propagacion
diferente, por lo que se tendra una velocidad distinta para cada longitud
de onda transmitida. Esta dispersion afecta tanto a las fibras multimodo
como a las monomodo.

e Dispersion en el guiaondas.
Dispersion debida s6lo a los pardmetros Opticos y geométricos que
tienen relevancia sélo en las fibras monomodo, ya que en las
multimodo la dispersion es pequena. En las fibras monomodo la
dispersion le corresponde un indice de refraccion diferente a cada
longitud de onda, el angulo que forma la trayectoria asociada a ella sera

34



distinto y también los caminos recorridos por esas componentes
espectrales.

2.5.7 Dispersion intermodal

Fenomeno que indica que cuando dos rayos de la misma longitud de onda que
inciden simultineamente con direcciones distintas, llegardn en instantes
diferentes al extremo receptor. Afecta las relaciones entre modos y en un
pardmetro caracteristico de las fibras multimodo.

2.5.8 Dispersion modal

Aplicando una fuente luminosa a una sefial digital (“1” y”0”) ésta conmutara
entre encendido y apagado. Al ser reproducida la sefial debe tener las mismas
caracteristicas de duracion de los tiempos de “1” y “0” y la misma secuencia
de transiciones, por lo que debe ser igual a la sefial eléctrica transmitida.

Si en un instante dado, la fuente luminosa se encuentra emitiendo a la entrada
de una sefal eléctrica “1”, todos los rayos de luz de las frecuencias de las
ondas luminosas se estaran emitiendo simultaneamente. Suponiendo que todos
los rayos se propagan por el tubo, como lo muestra la fig. 2.36.
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Fig._2.36. Transmision de una fuente luminosa con lente insertada[5].

Entonces los rayos de luz que llegan primero al final del tubo son los que se
propagan en el modo fundamental y consecuentemente viajan por el camino
mas corto: a traves del eje axial del tubo. Si en el extremo del tubo se acopla
un detector Optico, el detector percibe la presencia de éstos rayos y genera una
sefial eléctrica en su salida (“17).

35



Un instante de tiempo después los otros rayos luminosos que se han
propagado reflejandose a través del tubo llegaran al detector y seran
percibidos por éste.

Pero la senal eléctrica del detector ya estd presente ("1") debido a los primeros
rayos que se propagaron por el eje axial, entonces no ocurre ningiin cambio en
la salida eléctrica del detector.

Si la senal aplicada a la fuente luminosa pasa de “1” a “0”, todos los rayos de
todas las frecuencias de las ondas luminosas se extinguiran en el mismo
instante de tiempo. La reaccidbn mas rapida, a esta extincion, llegara al
extremo final como una pérdida de luz mediante los rayos que se propagan por
el eje axial (modo fundamental), son los rayos que recorren menos distancia.
Pero como en el detector atin llegaran rayos luminosos de los modos mas
lentos, la salida del detector no cambiard inmediatamente. Después de un
cierto tiempo, después de que los rayos luminosos m de propagacion con un
orden mas alto) atraviesen el tubo, al detector no le llegara energia luminosa,
por lo que no proporcionard sefial eléctrica ("0").

Este ensanchamiento es una forma de distorsion y se denomina dispersion
modal en los sistemas de transmision de ondas luminosas. Esta dispersion es
debida por la multiplicidad de caminos de transmision o de modos en el
interior del tubo. La dispersion modal es funcion del nimero de modos de
propagacion en el interior del tubo y de la longitud del tubo [5].

2.5.9 Interferencia intersimbdlica

La distorsion de pulsos, que se evidencian como un pulso de mayor periodo
que el original, puede considerarse como el pulso ha extendido un periodo de
tiempo muy corto. Esto es cierto en el caso de velocidades de transmision muy
bajas. Una leve extension del periodo cuando tenemos luz, con relacion al
periodo cuando no tenemos luz es insignificante. Pero en los sistemas de
transmision opticos, la luz es pulsada a unas velocidades muy altas. En un
sistema operando a 90 Mb/s. Por ejemplo, el periodo del pulso en que tenemos
luz es solo de 6 a 10 ns, y esto que 90 Mb/s no es una velocidad muy alta hoy
en dia. La distorsion del pulso introducida puede consecuentemente ser un
porcentaje significante del periodo del pulso en tales aplicaciones. En las
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transmisiones de alta velocidad, mas bits (pulsos) se transmiten por unidad de
tiempo. Los pulsos tienden a ensancharse, como se ha indicado en el apartado
de dispersion modal, y un pulso individual empieza a entrometerse en el
espacio destinado a la "no presencia de pulso". Esto complica el proceso de
determinar, en unos determinados instantes, si un pulso estd presente o no. La
intrusion de un pulso en el periodo de tiempo adyacente se llama interferencia
intersimbdlica, y se puede observar en la fig. 2.37. Dicha distorsion puede
provocar errores en los datos transmitidos.
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Fig._2.37. Interferencia intersimbdlica [5].
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CAPITULO 3

SISTEMA DE ILUMINACION
DE UN VEHICULO

3.1 Introduccién

El sistema de iluminacion de cualquier vehiculo que circule por via publica es
fundamental ya que nos permite ver y ser vistos, aunque no nos demos cuenta
es un sistema de seguridad, no so6lo un conjunto de luces que nos permiten
conducir el vehiculo. Los vehiculos han ido evolucionando con el paso del
tiempo y a la par con la tecnologia disponible.

La incorporacidn de las luces de posicion diurnas se puede considerar como la
ultima iteracion, asi como la introduccion de ldmparas de menor consumo, por
ejemplo los leds.

Este capitulo se desarrolla en 5 secciones, la seccion 3.2 trata sobre la historia
del sistema de iluminacién de los vehiculos tradicionales. La seccion 3.3
contiene los tipos de lamparas y emisores de luz que existen en la actualidad.
La seccion 3.4 contiene el disefio de faros, reflectores y proyectores. La
seccion 3.5 contiene el sistema de iluminacion trasera de un auto.
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3.2 Historia

En el afio de 1662 se introdujo el primer carruaje de traccion animal, el cual
¢éste compartid la iluminacion con los primeros automoéviles, el primer
automovil fue fabricado en la Parisiense (Habana), en el afio de 1898.

Las necesidades y velocidades que se alcanzaban en ése afio eran
practicamente iguales yendo a caballo que en los coches mas rapidos, por lo
tanto una simple vela, un candil de petroleo, aceite o cualquier cosa que
ardiese era suficiente para intuir a donde se dirigia; conforme el tiempo pasaba
y conseguian mayores velocidades en los automdviles se fueron dando cuenta
que la iluminacién de una vela o un candil era insuficiente para ver a mas altas
velocidades, por lo que en 1900 Frederick Baldwin descubridé que cuanto mas
exotérmica es una reaccion mas energia produce, si parte de ella es una luz, la
cual se puede aprovechar para iluminar. La reaccion del C,C, o carburo de
calcio con el H,O genera un gas inflamable mucho mas energético que la
parafina, la madera o el aceite, los cuales ¢éstos necesitan evaporarse para
poder arder. Y fue asi que aparecieron las lamparas de carburo que lo que
quemaban era un gas que se almacenaba en forma de dos reactivos, un solido
y un liquido, por lo que no era necesario guardarlo a presion. Ademads la
mezcla de los dos reactivos se hacia por gravedad, dejando caer gotas de agua
sobre un Carburo de Calcio que se vendia en las droguerias en forma de
solido.

Con la reaccion del carburo de calcio descubierta en 1836, su uso comercial
empezo en 1895 y 5 afios mds tarde fue adoptada por la industria automotriz
por Louis Bleriot. Sus faros de carburo tenian una autonomia de 4 horas,
momento en el que se tenian que abrir para retirar el residuo que quedaba en el
deposito, limpiar el cristal de hollin y rellenar el deposito de agua [8].

3.2.1 La luz incandescente

Quienes tuvieron las primeras tentativas de generar luz mediante electricidad
fueron Volta y después Humphry Davy, pero tuvo que ser Edison quien
hiciese la tecnologia que se necesitaba para llevar a cabo éstas tentativas
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faltando asi 30 afios para que los primeros automoviles adaptaran ésta
tecnologia.

Aparecieron las bombillas de luz lo cual no son tan diferentes a una vela,
ambas son luces incandescentes, solo que la vela tiene energia de activacion
nada mas al principio, en una bombilla se mantiene ésa energia durante todo el
tiempo.

Haciendo cambios en el sistema incluyendo watts se solucion6 el problema
que limitaba la iluminacion de los candiles y velas; la potencia luminosa, la
durabilidad y el mantenimiento. La potencia eléctrica es el producto del
amperaje de una bateria que ronda entre los 60 a 80 amperes por hora y el
voltaje, pero cuando €se amperaje y voltaje pasan por el filamento de las
bombillas lo que va a generar la luz es la capacidad del filamento a oponerse
al paso de todos €sos electrones que salen de la bateria; la resistencia eléctrica.

La resistencia de un filamento depende de la resistividad del material, siendo
¢ste un cable de cobre o uno de aluminio casi no se van a calentar debido a
que son muy buenos conductores, pero nunca producirdn luz con la energia de
una bateria de un coche, en éste caso se utiliza un metal llamado tungsteno, el
cual éste es proporcional a su longitud e inversamente a su grosor, por lo que
los filamentos se enrollan para poder meter més longitud y ser mas finos, su
resistencia crece con la temperatura por lo que entre mas se caliente mas
resistencia producird hasta llegar a la temperatura que necesitan para
estabilizarse [8].

3.3 Tipos de lamparas o emisores de luz

Existen 4 tipos de lamparas (bombillas), las que hoy en dia se montan en los
automoviles y no son precisamente modernas, las cuales son lamparas
incandescentes, halogenas, xenon y leds.

3.3.1 Incandescentes

En éste tipo de lamparas se hace pasar una corriente eléctrica por un filamento
metalico lo que hoy en dia es wolframio lo que actlia como resistencia el cual
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se pone rojo y desprende luz y calor. El filamento estd encerrado en una
ampolla de vidrio dentro de la que se ha hecho el vacio o se ha rellenado con
gas noble, por ejemplo kripton, éste tipo de iluminacion es el mas ineficiente o
del que menos se consume ya que son las que menos duran y las que pueden
llegar a desaparecer en poco tiempo, éste tipo de luz lo muestra la fig. 3.1.

Fig._3. 1. Luces incandescentes.

3.3.2 Halogenas

El haldégeno es un grupo de elementos quimicos entre los que estan el Bromo y
el Yodo, estos tipos de elementos tienen la particularidad de combinarse con
el tungsteno, el cual evapora el filamento con la temperatura se vuelve a
depositar, lo que hace que incluyendo pequeias cantidades de halégeno dentro
de la bombilla se puede aumentar la durabilidad del filamento, aumenta la
iluminacién y la vuelve mas blanca, como se alcanzan temperaturas mas altas
la bombilla ya no es de vidrio de arena de silice (vidrio convencional) sino de
vidrio de arena de cuarzo por lo que al colocarla no se debe tocar con los
dedos desnudos la ampolla de la bombilla halégena, ya que el pH ligeramente
acido de la piel por la grasa y el sudor que puede desprender dafia este tipo de
vidrio.

Este fue el primer gran cambio en los faros de automdviles permitiendo tener
mas luz hace aproximadamente 30 a 35 afios, la fig. 3.2, muestra la luz
producida con el halogeno.
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Fig._3. 2. Luces haldogenas.

La distancia que abarca la iluminacién halégena de un auto es descrito
en la fig. 3.3.

Om 30m 60 m 80 m

Fig._3. 3. Distancia de las luces haldgenas.

3.3.3 Xendén

Las lamparas de xen6n o lamparas de descarga de gas de alta intensidad (HID,
High Intensity Discharge), dentro de una ampolla de vidrio de cuarzo no se
tiene un filamento, sino dos electrodos de tungsteno muy proximos, pero no en
contacto. La ampolla esta rellena de vapor de mercurio, sales metalicas y gas
xenon. Al llegar corriente a uno de los electrodos, esta ‘salta’ hasta el otro
produciéndose un arco eléctrico que desprende gran cantidad de luz muy
blanca (ligeramente azulada).

Se necesita un impulso de alta tension para el encendido, durante el
funcionamiento consumen menos que las lamparas haldgenas, en luz de cruce
solo 35 W frente a 55 W en la halogena.
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Con éste tipo de luz la vista se cansa menos ya que la iluminacion del
automovil es mas homogénea y mas blanca, pero el costo es mayor, ya que
tienen mas duracion de horas, al principio solo se empleaban en las luces de
cruce (cortas) pero hoy en dia ya existen en las luces de carretera (largas).

En la fig. 3.4 se muestra una lampara de xendn de un auto.

‘s

Fig._3. 4. Luces Xenon.

El alcance de la luz de xeno6n de un auto se muestra en la fig. 3.5.

L]

Om 30 m 60 m 90 m 120 m

Fig._3. 5. Distancia de las luces xenon.

3.3.4 Led’s

Los diodos emisores de luz consisten basicamente en un material
semiconductor encapsulado en una diminuta lente de plastico. Al hacer pasar
corriente eléctrica a baja tension a través del led, este emite luz. Cada vez se
ven mds automoviles con faros o pilotos de leds hoy en dia, en las luces de
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posicion trasera, luces de freno o luces indicadoras de direccion
(intermitentes).

En faros de altas prestaciones se estan empleando leds en la luz de cruce. El
inconveniente de los faros de leds es que son mas caros, pero teniendo éstos
una vida mucho mayor [9].

En la fig. 3.6 se ilustran luces leds de un auto y su distancia de alcance es
mostrado en la fig. 3.7.

Fig._3. 6. Luces leds.

§ T _ 30m

Om 30m 60m 9Om 120m 130m 180m

Fig._3. 7. Distancia de las luces leds.
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3.4 Diseno de faros, reflectores y proyectores

Afios atrds los faros eran translacidos, el cristal de dispersiéon de éste no
permitia ver el interior, ya que el cristal estaba moldeado interiormente
formando prismas horizontales que se encargaban de distribuir la luz.

Hoy en dia se han cambiado a cristales de dispersion transparentes de
policarbonato lo cual son sensibles a la radiacion UV, por lo que se deterioran
si les da demasiado el sol. Para controlar la distribucion del haz de luz
generado por la lampara, se confia en el disefio geométrico del reflector, ya
sea parabolico, eliptico o en una lente elipsoidal.

3.4.1 Faros antiniebla y lavafaros

1. Faros antiniebla.
Se caracterizan por generar un haz de luz més corto y ancho, que se
orienta hacia el suelo intentando minimizar la dispersion de la luz que
se produce al atravesar nubes de polvo, arena, humo y niebla, fig. 3.8.

2. Los lavafaros:
Fueron otra estrategia para tener mas luz cuando las cosas se ponian
mas complicadas como el atravesar la niebla resultaba dificil seguian
buscando la solucion a ese problema.

\‘QU,Y f n}! '

(* 'lw ’ !,'

\-b..

Fig._3. 8. Faros antiniebla.
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3.4.2 Luz adicional en giros

Consisten en encender una luz adicional a la luz de cruce, en el lado hacia el
que se esta girando el volante, que ilumina hacia el lateral. Tiene un captador
de giro en la direccidn que acciona la luz a partir de un determinado angulo de
giro del volante. Hay una bombilla mas, ya sea en el faro principal, o en el
faro antiniebla, esta luz suele funcionar solo a velocidades bajas, 40 0 50 km/h
aproximadamente, lo que permite eliminar zonas en penumbra en los giros
cerrados con un angulo de 65° y hasta 30 m de alcance [9].

3.4.3 Encendido automatico de las luces

Hoy en dia el avance en la tecnologia ha permitido integrar en los automoviles
mas recientes un sensor de luminosidad normalmente en la parte alta del
parabrisas, detras del espejo retrovisor. Por lo general, este sensor es un
fotodiodo que es excitado por la luz y genera cierta corriente eléctrica.

Cuando hay menos luz la corriente disminuye o cesa, entonces es cuando un
pequetio microprocesador enciende las luces de cruce y cuando vuelve haber
luz las apaga.

3.4.4 Faros orientables

Hay luces adicionales para los giros, pero sirven de poco cuando se esta en
carretera a velocidades medias o altas, ya que son luces de poca potencia y
alcance, asi que se tenia que buscar la solucion para iluminar mejor en las
curvas, ya que el haz de luz se proyecta en linea recta hacia el exterior de la
curva, dejando poco iluminado el interior de la misma.

Por lo que la idea fue hacer girar el faro o por lo menos una parte de ¢€l, lo
habitual es que la unidad de la luz de cruce, normalmente de tipo proyector
con una lente elipsoidal detrds de la que estd la lampara, sea lo que gire
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gracias a un pequefio motor eléctrico que gira un determinado numero de
grados segun lo que se esté girando el volante.

El resultado es que el haz de luz del faro se oriente hacia la curva y gire con el
coche, pero normalmente los faros giran entre 10 y 15 grados, con lo que se
ganan unos 20 0 30 m de iluminacion, fig. 3.9.

Fig._3. 9. Faros orientados en curva.

3.4.5 Faros adaptables automaticos

El sistema de iluminacion mas sencillo comenz6 con la regulacion de la altura
de la luz de cruce en los faros de xenon. Como este tipo de faros puede
deslumbrar mas a los conductores con los que los automovilistas se pueden
llegar a cruzar, se impuso un sistema automatico, el cual corrige la altura
instantdneamente para mantener la altura Optima, mediante sensores en la
suspension del eje trasero y delantero, el microprocesador puede saber qué
angulo de cabeceo tiene el coche. Al acelerar o al cargar mucho peso en el
maletero, €ste es positivo y el haz de la luz se sube, al frenar el angulo se
vuelve negativo y el haz de luz se baja.

Asi que nuevamente unos motores eléctricos corrigen ligeramente hacia abajo,
o ligeramente hacia arriba el faro, para mantener la altura del haz de luz.
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Fig._3. 10. Faros adaptables automdticos.

Otro sistema que se estd implementando es el de luz de carretera largas
automaticas, sabiendo la velocidad a la que circula el coche normalmente se
ajusta a velocidades por encima de los 70 km/h, por lo que nuevamente un
sensor de luminosidad permite saber al microprocesador si viene un vehiculo
en sentido contrario o si se acaba de adelantar detecta la luz de sus faros y opta
por quitar las luces largas automaticamente para no deslumbrarse.

3.5 Sistema de iluminacion trasera de un auto

La visibilidad por la noche hacia atrds de un vehiculo es muy importante ya
que son las que le indican a los conductores de los autos trasera qué accion
llevara acabo, éste sistema de iluminacion cuenta con luces intermitentes,
luces de frenado, marcha atras y de emergencia [12].

La iluminacion trasera de un auto se muestra en la fig. 3.11.

Intermitentes T — - s
[ ]

. A
Marcha atras De emergencia
H

Fig._3. 11. Sistema de iluminacion trasera de un auto.

De frenada
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3.5.1 Luces de posicion trasera

A las luces de posicion trasera solo se les permite emitir luz roja, y deben
conectarse a la vez que las delanteras, éstas pueden estar combinadas con las
luces de freno o por separado, cuando se encuentran combinadas las ldmparas
producen una luz mas brillante de color rojo para las luces de freno y una luz
mas suave para las luces de posicion, éstas dos funciones pueden realizarse
por separado o con bombillas de doble intensidad, fig. 3.12.

Fig._3. 12. lluminacidn de posicion trasera de un auto.

3.5.2 Luces intermitentes

Indica al conductor de atras los movimientos que se van a realizar en la via, ya
sea éste un giro antes de que éste se realice.

3.5.3 Luces de frenado

Cuando el conductor de un vehiculo aplica frenos, en la parte trasera del
vehiculo se conectan unos pilotos que emiten una luz roja brillante, es
obligatorio su montaje simétricamente, cuenta con una tercera luz de freno, la
cual ésta proporciona informacién a los conductores con mayor anterioridad
que justo al siguiente, ya que este bloquea la vision a los demads de las luces de
freno principales, también ayuda a distinguir los mensajes de las luces de
freno y los intermitentes, ya que son idénticas al igual que puede ser una senal
redundante de freno en caso de que las principales fallen.
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La iluminacion de frenado trasera en la fig. 3.13.

Fig._3. 13. lluminacion de frenado trasera de un auto.

3.5.4 Luces de marcha atras

Cuando se aplica la marcha atras se advierte a los conductores o a quiénes se
encuentren cerca del vehiculo de que éste va a circular al revés de su sentido
normal y aumentar la visibilidad del conductor, los vehiculos deben estar
equipados con pilotos que emitan luz blanca, fig. 3.14.

Fig._3. 14. lluminacion de marcha atrds.

3.5.5 Luces de emergencia

Mediante un interruptor se activan las cuatro intermitentes e indica una
situacion de emergencia, circulacion densa o algin tipo de dafio que impida
circular de forma normal al vehiculo, un vehiculo muy lento, la presencia de
trafico inmovil en una via de alta velocidad, cuando hay extrema niebla o
simplemente cuando su vehiculo se convierte en peligro para el trafico [10].
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE
ILUMINACION TRASERA DE
UN AUTOMOVIL CON FIBRA
OPTICA

4.1 Introduccion

En éste capitulo se realiza el procedimiento e instalacion de las fibras dpticas
adaptadas a una calavera trasera y delantera de un automovil, en el cual se
sustituye la iluminacion original con fibras Opticas.

4.2 Tipos de fibras opticas comerciales

Las fibras Opticas comerciales mas usuales son:

e Multimodo FDDI Standard con un diametro de nucleo de 62.5um, y el
diametro de la fibra de vidrio es de 125um, sobre la fibra aparece una
cubierta acrilica protectora de 250pum.

» Es muy utilizada en redes de area local para especificaciones
FDDI, FOIRL y Token-Ring. Las distancias locales de aplicacion
rondan entre 1 y 4 km.
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e Multimodo con un diametro de nicleo de 50um y didmetro de la fibra
de vidrio de 125um.

» Tiene alta performance, con menor atenuacion y mayor ancho de
banda que la anterior, utilizada para distribucion de video y
distancias moderadas, con un costo menor que la de 62.5/125um.

e Multimodo con un diametro de ntcleo de 100um y didmetro de la fibra
de vidrio de 140um.

» Tiene bajo performance, con mayor atenuacion y menor ancho de
banda, se utiliza para capturar mas luz de fuentes luminicas de
bajo costo, se wusan mayormente en dispositivos de
automatizacion industrial, su costo es del doble de la 62.5/125um
[14].

4.2.1 Fibras opticas para Comunicaciones

Una de las fibras Opticas comerciales para comunicaciones es la fibra
multimodo de indice gradual cuyo nombre comercial es infiniCor
SXi, del fabricante Corning, la cual estd disefiada para soportar
transmisiones en 850 nm de 10Gb/S en enlaces en 150m y tasa de
1GB/S y enlaces de 750m.

El perfil de su indice de refraccion y la curva de atenuacion con la
longitud de onda se muestran en la fig. 4.1 y 4.2.

1.5
1.0+

0.5+

A Refractve Index( %)

0.0+

.5 T T T T T T T 1
-60 -45 -30 -15 0 15 0 45 a0

Radius {prm}

Fig._4. 1. Perfil de indice de refraccion.
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Fig._4. 2. Espectro de atenuacion.

Caracteristicas:

Longitud de onda con dispersion nula entre 1300nm y 1320nm.
Diametro del ntcleo de 50.04+3.0pm.

Diametro del revestimiento 125.0+2.0um.

No circulacion del nucleo de <5%

No circularidad del revestimiento <2%

Apertura numérica (NA) de 0.2+0.015

Indice de refraccion de grupo efectivoNgsr: 1.481 a 850nm y
1.476 a 1300nm.

Dispersion cromatica:

YVVYVYVYVYYVYY

A\

Zero dispersion de longitud de onda (Wavelength(4,)):
1300nm < A, < 1320nm.

Zero dispersion slope(Sy): < 0.101ps/(nm”2)*(km).

4
Dispersion =D(7»):=‘i—° [/1 — :11—‘3’] ps/(nm x km) ,para 750nm
<A <1450nm, A =longitud de onda(wavelength).

e Fibra monomodo SMF-28 (estandar Single fiber), del fabricante
Corning (1310nm, 1550nm), con un diametro de nucleo de 8.7 um y un
didmetro de revestimiento125p, apertura numérica 0.14.

» Dispersion cromatica:
Zero dispersion de longitud de onda (Wavelength(4,)): 1302nm <
Ao < 1322nm.
Zero dispersion slope(Sy): < 0.092ps/(nm”2)*(km).
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4
Dispersion :D(}\/):S% [/1 — j—g] ps/(nm x km) ,para 1200nm < A <
1600nm , A =longitud de onda(wavelength) [13].

» Es la fibra optica de mejor performance.

» Es utilizada en grandes distancias para telefonia y television por
cable.

» En redes de area local o metropolitana es utilizada cuando se
desea recorrer grandes distancias sin elementos repetidores.

En las fig. 4.3 y 4.4, se muestra el perfil de su indice de refraccion y la curva
de atenuacion con la longitud de onda.
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Fig._4. 3. Perfil de indice de refraccion.
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Fig._4. 4. Curva de atenuacion y longitud de onda.
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4.2.2 Fibras oOpticas para iluminacion

Para llevar a cabo éste prototipo de iluminacion se utilizaron dos tipos
de fibras Opticas, fibra Optica puntual y fibra Optica lateral, éstas
tienen las siguientes caracteristicas:

Fibra optica puntual:

Se utiliza la PMMA POF(Polymethyl Methacrylate, Plastic Optica
Fiber), color transparente , el rango de longitud de onda es de 390-
760nm, con una apertura numérica (NA) de 0.5, una reduccion de luz
de 250 dB/km y una temperatura de almacenamiento de 20°C-50°C.

Fibra optica lateral:

También es un PMMA PSOF-5(Nucleo solido brillante fibra optica),
tiene un diametro interior de 3mm y exterior de 5Smm, color
transparente, una temperatura de almacenamiento de -50 100°C,
apertura numerica de 0.5, [17].

Ambas fibras son tipo mono-modo ya que so6lo tienen dispersion directa
reteniendo la fidelidad de cada pulso de luz y presentando menor
atenuacion por lo que se puede transmitir mds informacion en menos
tiempo.

4.3 Prototipo de iluminacion trasera

4.3.1 Tipos de calaveras

La palabra calavera se refiere al conjunto de micas de las luces auxiliares de
un auto que incluyen las luces nocturnas auxiliares (rojas atrds y amarillas
adelante), luces direccionales (rojas o amarillas), luces de reversa (blancas),
luces de frenos (rojas) y luces intermitentes (rojas o amarillas), para
diferenciarlas de las luces laterales, ubicadas al costado de los vehiculos
cuando éstas se encuentran separadas de las calaveras y que son generalmente
amarillas en la parte anterior y rojas en la posterior.

Algunos tipos de calaveras traseras de un auto son:
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e Haldgenas, éstas calaveras tienen la ventaja de ser baratas ya que su
sistema de iluminacion consiste en una bombilla que se puede extraer y
reemplazar facilmente si se dafia, pero tiene la desventaja de que
unicamente ilumina a distancias cortas, si se viaja de noche puede ser
peligroso, ya que no tiene una alta intensidad, éste tipo de iluminacion
se muestra en la Fig. 4.5 y 4.6.

Fig._4. 5. Luces halégenas en calavera de un auto mazda.

Fig._4. 6. Luces haldgenas en calavera de un auto ford.
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e Incandescentes, este tipo de iluminacién también es muy barato, las
luces halégenas son la competencia ya que ambas son de bajo costo,
pero la desventaja de éste sistema es que son poco eficientes ya que el
90% de la electricidad que consume se transforma en calor y el 10% en
luz, por lo que también solo alcanza a iluminar a cortas distancias, se
muestra en la Fig. 4.7 y 4.8.

Fig._4. 7. Luces incandescentes en calavera de un auto Kia.

Fig._4. 8. Luces incandescentes en calavera de un auto Kia.

e XenoOn, este sistema de iluminacion alumbra el doble de la halogena,
alcanza distancias mas largas, pero la desventaja de €ste sistema es que
es muy complejo ya que estd formado por un tubo lleno de gas y solo
una persona especializada puede arreglarlo en caso de que éste se
descomponga, éste tipo de luces se muestra en la Fig. 4.9 y 4.10.
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Fig._4. 9. Luces xendn en calavera de un jetta cldsico.

Fig._4. 10. Luces xendn en calavera de un jetta A5.

o Led’s, este sistema de iluminacidon hasta hoy en dia es el mejor, lo mas
nuevo en el mercado y por lo tanto el mas costoso, ya que esta
conformado por un conjunto de diodos led’s de alta intensidad en serie
y por lo tanto alcanza distancias muy largas, pero una de las desventajas
es que consumen mucha energia y alcanzan altas temperaturas tomando
en cuenta que se estd hablando de electronica, en la Fig. 4.11 y 4.12, se
muestra su alta luminosidad.
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Fig._4. 11. Luces led’s en calavera de un auto jetta Mké6.

Fig._4. 12. Luces led’s en calavera de un auto Tsuru.

4.3.2 Prototipo de calavera

Para el prototipo del montaje de iluminacion se utilizd una calavera de la
marca Nissan pick up D-21, iluminada con luces incandescentes, las cuales
seran sustituidas por fibras Opticas, la fibra Optica esta alimentada con diodos
led’s de alta intensidad, para que la iluminacion sea intensa.

En la Fig. 4.13,4.14 y 4.15, se muestra el disefio, donde se remplazaran las
bombillas con fibra optica.
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Fig._4. 13. Calavera marca Nissan.

Fig._4. 14. Calavera marca Nissan con luces incandescentes por medio de bombillas.

En la Fig. 4.15 se muestra la calavera del prototipo iluminada para ver la
diferencia entre el montaje de fibra Optica que se le aplicara.

Fig._4. 15. Calavera marca Nissan con luces leds.
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4.3.3 Fuente de luz

La fuente principal de luz que se conecta en la fibra son leds de alta
intensidad.

Como se sabe los leds son componentes electronicos que permiten el paso de
la corriente ya que se comporta como un interruptor cerrado que polarizado
directamente emite luz, en sentido contrario no dejan pasar la corriente
comportandose €ste como un interruptor abierto.

Caracteristicas de un diodo led normal:

Los diodos leds trabajan a tensiones de 2v, con una corriente entre 5 y 10 mA
cuando se trata de una intensidad media y 20mA con una intensidad méaxima.

Un diodo led por dentro se muestra en la Fig. 4.16, asi como las partes que lo
conforman.

Fig._4. 17. Simbolo del diodo led.[15]
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4.3.4 Leds aplicados a los faros de un automovil

Eligen éste tipo de leds para los faros de un auto ya que el tiempo que
transcurre cuando el led empieza a encenderse y comienza a emitir luz al
100% de su capacidad es muy bajo, practicamente inapreciable, éste tiempo es
minimo si se compara con la inercia luminica de los faros halégenos o los de
xenon. Los leds cuentan con la caracteristica de consumir muy poca energia
en relacion con la cantidad de luz emitida.

Para la iluminacidon de un coche se necesita una fuente de luz muy potente.
Pero los leds presentan algunos problemas como los siguientes:

e Uno de los problemas que presentan los leds es que a pesar der muy
eficientes, emiten poca cantidad de luz, por lo que para automocion se
utilizan grupos de leds de alta potencia evitando los mas grandes ya que
requieren un sistema adicional de refrigeracion por disipadores.

e Otro de los problemas de los leds es que no existen nada mas leds
experimentales que emiten luz blanca, como se desea en la automocion,
se utilizan leds con elementos fosforescentes amarillos que convierten
la luz ultravioleta o azul en luz blanca, esto hace que los leds tengan
algin matiz perceptible en colores azulados, aunque la luz es
predominantemente blanca.

Los faros de leds llevan integrado un sistema de gestion electronica lo cual es
el encargado de controlar las funciones y alimentacion del faro.

Fig._4. 18. Led que equipa el faro de un automovil.
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4.3.5 Led de alta intensidad

Este tipo de leds son alimentados directamente por una energia eléctrica,
dependiendo de su capacidad de operacion, puede ser alta o baja, los leds de
alta potencia mas utilizados son 1W, aunque actualmente existen de 3W, 5,
10, 20 y 30W. las principales caracteristicas de un led de alta potencia de 1 W,
son las siguientes:

Semiconductor de flujo luminoso con terminales exteriores para
alimentacion del catodo (+) y anodo (-) .

Encapsulado de silicon que cubre el semiconductor emisor.
Vida promedio de 50,000 hrs.

Corriente de operacion de 350mA.

Voltaje de operacion de 3 a 5 V de corriente directa.
Mantenimiento del flujo luminoso del 75%

Bajas pérdidas por disipacion de calor.

Temperatura de operacion de 35 a 60 °C

Angulo de apertura de 120°

Encapsulado transparente.

Su imagen se presenta en la fig. 4.19.

L

el

Fig._4. 19. Led de alta intensidad, 1W.
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4.4 Circuito Electrico para la alimentacion de las
fibras

Se utiliz6 el circuito de la Fig. 4.20., para alimentar la fibra dptica con un
voltaje de 10 V de CD, cada led trabaja con 1.3V a 350mA, se utiliza un push
button que funciona para aplicar el frenado y dos resistencias de 3302 para
proteger al conjunto de led’s.

D S S — R — I
e | I
S N v I
CF e R
T v o I

Fig._4.20. Circuito eléctrico utilizado como fuente de luz para la fibra dptica.

4.4.1 Montaje de fibras

En la fig. 4.21 se muestra el montaje de las fibras en la calavera, se esta
utilizando la fibra 6ptica puntual para obtener el resultado deseado, ya que se
esta buscando una alta iluminacion por medio de fibra optica, utilizando pocos
led’s y poca energia.

64



Fig._4.21. Montaje de fibras en la calavera trasera de un auto.

4.4.2 Prueba de iluminacion

En la Fig. 4.22 y 4.23 se muestra la prueba de iluminacion de la calavera con
fibra optica, en la Fig. 4.22 se muestra sin aplicar freno, en la Fig. 4.23 se
aplica freno, se utilizan unicamente 3 led’s en la fibra puntual y dos led’s en
donde se aplica la fibra lateral.

Fig._4.22. lluminacidn sin aplicar freno.
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Fig._4.23.lluminacidn aplicando freno.

En la Fig. 4.24.,se utiliza unicamente un led de punta a punta para ahorrar
energia y por lo tanto también sea de bajo costo.

Fig._4.24. lluminacion

En la fig. 4.25. Se estan utilizando led’s de color para ver cual es la mejora en
la iluminacién, por lo que también son de mas bajo costo que los led’s de alta
intensidad y también son los que se utilizan como intermitentes .
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Fig._4.25. Intermitentes

67



CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones a las que se ha llegado en este
prototipo de sistema de iluminacion para autos.

En primer lugar, comentar que se busca innovar en la tecnologia. Como
anteriormente ya se ha comentado, hasta hoy en dia, se tienen sistemas de
iluminacion de alto costo y utilizan mucha energia. Con éste proyecto se busca
que el sistema sea de bajo costo, asi como también se tienen otras ventajas:

1. Permiten gran ahorro de energia, al utilizar un sistema de iluminacion
por medio de fibras oOpticas. No es necesario utilizar un conjunto de 25
led’s para obtener una alta intensidad en luminosidad, basta utilizar de 5
a 8 led’s, en este caso se estan utilizando 5 led’s.

2. Lainstalacion es muy facil, completamente segura y rapida.

3. Es libre de corriente, no conduce rayos ultravioletas, ni infrarrojos, lo
que resulta ser una iluminacidén mas sana tanto para la vista como para
el cuerpo humano.

La principal desventaja de éste sistema de iluminacién es que si no se
utiliza el material adecuado para conducir la luz hacia la fibra optica se
tendra una gran pérdida de iluminacion.
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Para elegir la cantidad de leds que se utilizaron en éste prototipo se
hicieron varias pruebas y en base a éste criterio se elegio.

5.2 Recomendaciones

Para llevar a cabo este prototipo, se requiere principalmente adaptarle las
fibras opticas adecuadas al sistema con led’s de alta intensidad para utilizar
pocos y buscar el medio de propagaciéon adecuado para que no se tengan
pérdidas de luz y no haya contacto fisico directo, de tal manera que el cable de
la fibra oOptica tome la luz y la conduzca hasta el lugar deseado sin transportar
calor, ni gases.

Para el circuito que se implementa donde se conectan los led’s se recomienda
hacer una pequena caja donde se pueda guardar y por medio de pequeiios
agujeros se saque el cableado donde se conectara la fibra Optica.
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