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Introduccién

INTRODUCCION

En esta tesis se presenta el trabajo que realicé en el CCADET sobre el desarrollo de un sensor
de flujo de calor basado en fibra dptica.

Los sensores de flujo de calor son muy utilizados en distintos procesos como son la
manufactura de elementos, en la industria, para meteorologia y fisica de suelos asi como para
la caracterizacion de materiales entre otros usos.

Varios aspectos deben ser tomados en cuenta para la elaboracion de un buen sensor de flujo
de calor ®, una de estas consideraciones consiste en que la parte de radiacién absorbida por un
sensor, la emisividad (e), no es del 100% por lo que el flujo de calor absorbido es diferente del
flujo de calor incidente. Todos los sensores de flujo de calor solo miden el flujo absorbido.

La presencia del sensor invariablemente altera la distribucion del flujo de calor donde esta
montado por lo que es necesario minimizar este efecto.

Si no existe un gradiente térmico a través del sensor, no hay flujo de calor que pueda ser
medido. Esto es muy importante para mediciones largas en tiempo donde el sensor puede
alcanzar el equilibrio térmico. En este caso seria necesario algun tipo de sistema refrigerante.
Por esta misma razon de no llegar rapidamente al equilibrio térmico es necesario que el sensor
no se encuentre aislado, es decir que debe encontrarse montado en un elemento que disipe el
calor absorbido.

El sensor de flujo de calor debe tener buen contacto con el flujo a medir para no ocasionar
puntos calientes que alteren el gradiente dentro del sensor, es decir, se debe procurar tener una
distribucion homogénea en el elemento sensor para que este mida adecuadamente .

También debe tenerse muy en cuenta la distancia a la que se encuentra el sensor de la fuente
de calor debido a que decae a razon del cuadrado de la distancia de la fuente por lo que el
sensor debe estar cuidadosamente posicionado para asegurar la exactitud de los resultados.

Varios métodos actuales para la medicion de calor hacen uso de termopares y termopilas en
los que la medicion de flujo de calor se hace de forma indirecta utilizando la medicién de
temperatura en dos puntos distintos. Los termopares consisten en la union de dos metales
distintos que produce un potencial eléctrico proporcional a la diferencia de temperatura en los
extremos del metal por lo que la exactitud de este elemento depende de un punto de referencia
en el cual la temperatura de ambos metales sea la misma. Una termopila es un arreglo de
termopares en serie para lograr tener mayor sensibilidad.

Entre los trabajos realizados recientemente para la medicion de flujo de calor se tienen los
sensores que miden el flujo a través de termopilas que son construidos en microcircuitos
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(2, 3,4,5) 6,7)

electronicos y los sensores basados en fibra optica
fluorescencia de la sefial.

que utilizan interferometria y

Los sensores en fibra Optica ofrecen grandes ventajas sobre otros sistemas como alta
sensibilidad, son ligeros y tienen inmunidad a la interferencia electromagnética. La
posibilidad de sensado remoto es mayor lograndose menores perdidas y puede llevarse a cabo
también una multi-canalizacion ®.

En esta tesis se presenta un sensor de flujo de calor basado en fibra Optica en una
configuracidn simple con respecto a los sistemas encontrados en la literatura ya que basa su
funcionamiento en la deflexion de un haz laser producto de la aplicacion de calor a un bloque
de material termo-0Optico y la deteccidn de ésta deflexion como un cambio de la intensidad del
haz utilizando un sensor de &ngulo en fibra dptica. La deteccion del cambio de intensidad de la
sefial de salida puede ser relacionada directamente con el flujo de calor.

El presente manuscrito estd organizado de la siguiente manera: en el primer capitulo se
presentan lo elementos que nos ayudan a entender la forma del haz que se propaga a través de
los diferentes elementos del sistema. Las bases termodindmicas que se necesitan para analizar
el principio de funcionamiento del sensor de flujo se analizan en el segundo capitulo.

El tercer capitulo presenta el desarrollo y resultados obtenidos para un sensor de angulo en
fibra dptica. Este sensor fue analizado independiente del resto del sistema de flujo de calor.
Para esto se analizO la respuesta eléctrica en el fotodetector proveniente del cambio de
intensidad recibida debido a la diferencia del angulo de incidencia del haz entre dos
colimadores. También se llevaron a cabo mediciones con un desplazamiento lateral y otras
con desplazamiento angular entre los colimadores, esto para tener una estimacion del efecto
navaja producido por el area receptora de la fibra y el area receptora de los colimadores.

Una vez realizadas las pruebas al sensor de angulo se hicieron mediciones con el sensor de
flujo de calor, esta vez con el propoésito de caracterizar su respuesta. Para lo cual, se efectuaron
mediciones utilizando una lampara incandescente como fuente de calor aplicada a una de las
caras de un blogue de acrilico como medio para el sensado. Con el fin de que el calor fuera
absorbido por el acrilico se aplico una pelicula delgada polimérica de color negro en esta cara
del bloque. Se hicieron mediciones utilizando una fuente laser a 1550 nm aplicando diferentes
potencias de la lampara incandescente y diferentes tiempos de exposicion. Estas pruebas
fueron realizadas varias veces con el fin de determinar la reproducibilidad del sistema.

En el cuarto capitulo se presenta la implementacion y resultados obtenidos de esta
caracterizacion.
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Capitulo 1. Antecedentes

En esta seccion se mostrard el funcionamiento basico de los dispositivos Opticos utilizados
para el desarrollo de este trabajo. Asi mismo, se dara una breve explicacion sobre la forma del
modo fundamental que se propaga en una fibra monomodal con el fin de exponer su
naturaleza gaussiana misma que sera utilizada en los analisis teoricos del sensor.

1.1 Principios basicos de funcionamiento para algunos dispositivos 6pticos

Los dispositivos Opticos utilizados en este trabajo fueron la fuente de luz laser,
fotodetectores semiconductores y colimadores de haz proveniente de una fibra Optica. A
continuacion se hace una explicacion del principio fisico que rige a estos elementos.

1.1.1 Léser

El haz emitido por un sistema laser (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) tiene como caracteristicas el ser monocromatico, colimado, coherente y de alta
densidad de potencia.

Se conoce como inversion de poblacion a la condicion en la que los electrones se
encuentran en el nivel de energia mas alto de un atomo, este fendmeno es lo primero que se
necesita para un sistema laser. Para lograr que esto ocurra en el material activo del laser es
necesario una fuente de excitacién o bombeo para que luego, mediante emision estimulada, la
energia almacenada debido al cambio en el nivel de energia sea liberada en forma de fotones.

El material activo es el que va a determinar la frecuencia de la luz que se genera y tambien
la energia necesaria para el bombeo donde esta Gltima es mayor que la energia que se obtiene
del sistema.

Otro elemento de un sistema laser es el resonador que permite almacenar energia y proveer
retroalimentacion al material activo para mantener el proceso de emision estimulada. Los
resonadores se implementan con espejos donde uno de ellos tiene una reflectancia menor al
100 % para dejar pasar el haz, esta pérdida en el resonador es lo que se utiliza en un sistema
laser.

Cuando la ganancia neta de un fotdn que hace un recorrido completo en el material activo es
igual a la unidad, la reaccion en cadena se hace critica y se produce el efecto laser, para que
este proceso se auto-mantenga es necesaria cierta corriente llamada corriente de umbral.
También es necesario que en la cavidad resonante se produzca interferencia constructiva en las
oscilaciones por lo que la longitud de la cavidad debe ser un multiplo entero de la media
longitud de onda de la luz para lograrlo.
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1.1.2 Detectores

En el foto-efecto interno, los portadores foto-excitados (electrones y huecos) permanecen
dentro de una muestra de material, el mas importante de estos efectos es la fotoconductividad
y es posible usarla para la deteccion de la respuesta eléctrica debida a algun estimulo; para
sistemas de sensado Optico lo mas comun es el uso de detectores semiconductores que hacen
uso de este fendmeno de la foto-conduccion.

En los materiales semiconductores existe una region llamada de vaciamiento donde no se
tienen portadores libres, pero si una densidad de carga que genera un campo eléctrico
impidiendo el flujo. Los detectores fotoconductivos se basan en el incremento de la
conductividad eléctrica debido a luz incidente en esta region.

La absorcion de un foton por un fotoconductor intrinseco lleva a la generacion de electrones
libres excitados de la banda de valencia a la banda de conduccion. Es decir, al incidir un foton
en la zona de vaciamiento se genera un par electron-hueco que es separado mediante la
aplicacion de un campo eléctrico al material que lleva a la transportacion de los electrones a
través de éste y a la consecuente produccion de una corriente eléctrica en el circuito eléctrico
del detector. Este principio trae como consecuencia la existencia de fotodiodos con diferente
capacidad de captacion debido a la posibilidad de ampliacion de la region de vaciamiento
mediante la introduccién de un material intrinseco entre la union p-n.

El uso de fotodiodos como elemento detector en un sistema Optico lleva consigo la
implementacidn de un circuito detector ya que la sefial eléctrica a la salida del fotodiodo es
pequefia y su variacibn como respuesta a una excitacion también lo es; por lo que el
acondicionamiento de la sefial resulta una necesidad basica.

1.1.3 Colimadores

Son dispositivos que tienen la finalidad de colimar la luz, en éste caso proveniente de una
fibra Optica para tener un tamafio deseado de diametro del spot. Esta colimacion se consigue
mediante el uso de lentes de difraccién limitada para poder obtener tamafios de spot del orden
de micras.

La colimacion de la luz se logra mediante la colocacion de la sefial luminosa en el punto
focal de las lentes, logrando con esto un haz colimado al otro lado. Se tiene un haz colimado
cuado se tienen rayos paralelos de un haz por lo que la energia solo se propaga en una sola
direccion.

Tomando en cuenta ciertas consideraciones sobre la fuente luminosa, puede obtenerse de
manera practica un haz colimado mediante un sistema de dos lentes: una primera lente hace
converger todos los rayos en la distancia focal de una segunda lente, de forma que finalmente
se transmite un haz de rayos paralelos (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Arreglo de colimador
1.2 El haz gaussiano

El haz gaussiano es la mejor aproximacién para la Optica geométrica como para la teoria
ondulatoria. El frente de onda gaussiano es plano en la cercania de la cintura del haz y se
vuelve esférico conforme se aleja, sin embargo la energia del haz se encuentra confinada
dentro de un angulo de divergencia.

1.2.1 Haz laser gaussiano

La distribucion espacial de la luz emitida por un laser, depende de la geometria del
resonador y de la forma del material activo utilizado. Para una geometria idealizada (con dos
espejos planos paralelos de extension infinita y con el espacio entre ellos completamente
ocupado por el material activo) la salida del laser es una onda plana propagandose a través del
eje del resonador.

Debido a que los resonadores con espejos planos son muy sensibles a las desalineaciones,
los resonadores utilizados en los sistemas laser son generalmente de espejos esfericos. El haz
gaussiano nos da una solucion a la ecuacion de Helmholtz bajo las condiciones de frontera
impuestas por los resonadores de espejos esféricos. Por lo tanto, un laser con resonador de
espejos esféricos tiene una salida que toma la forma de un haz gaussiano.

1.2.2 Propagacion de la luz en una fibra éptica monomodal

Para fibras de contraste bajo (weakling guiding) en las que n;/ n; « 1, donde n; es el valor
de indice de refraccion del nucleo de la fibra y n; el indice de refraccion del revestimiento de
la fibra, se tiene una componente de campo transversal predominante lo que permite utilizar el
campo del modo guiado como si fuera una cantidad escalar y el coeficiente de transmisién
puede obtenerse acoplando solo las componentes transversales del campo eléctrico en sus
modos radiado y guiado. El diagrama que muestra la geometria utilizada en la fibra se ve en la
Figura 1.2 en donde es sefialado a como el radio total de la fibra y r el radio del nacleo de la
fibra.

Las ecuaciones de Helmholtz en coordenadas cilindricas paraa zona del nlcleo de la fibra (r
< a) y para el sustrato (r > a) para una fibra de contraste bajo son ©:
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U 10U 106U o«
+— + +

U 10U 106U o«
+——+ +—
o ror r’og oz

+nZkiU =0 r>a (1.2)

donde ko = w/c = 27/A, para una onda plana de frecuencia w y U = U(r,@,z) es la funcion de
la amplitud compleja que representa los componentes del campo eléctrico o magnético.

XA

\Ef Recubrimiento

Nucleo :

Figura 1.2 Sistema coordenado cilindrico utilizado en la fibra 6ptica

Asumiendo una propagacién en z con una constante de propagacion f se tiene que:

U(r,¢,z) = u(r)e e 1 paral =0,+1,+2, .... (1.3)

Tomando como
ki =nk; —p° (14)
y:=p*—nks (1.5)

y sustituyendo estas expresiones en la ecuacion de onda se pueden obtener las siguientes
ecuaciones diferenciales:

2
c:jlj+1ju+(k$—lz u=0 para r<a (1.6)
r’ rdr

dr?  rdr

2
d<u ldu+ 2_|2 u=0 ara r>a (1.7)
Y
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Con soluciones:

Ji(k;r)  r<a 18
“(r)m{K.w) r>a 9

Donde J; son las funciones modificadas de Bessel de orden | y K; son las funciones
modificadas de Bessel de orden | en las cuales | = 0 para el modo fundamental.

A

K L,)( ’\;fl- :l

1

d
Figura 1.3 Distribucidn radial del campo para el modo fundamental

Para una fibra monomodal que recibe radiacion de un haz gaussiano a través de uno de sus
extremos, se tiene que el coeficiente de transmision es ®2:

T =c,|” (1.9)

1 2z )
¢ =5, dg[ (ExH, ), rdr (1.10)

Donde r y & son coordenadas cilindricas y z es el eje de la propagacién. E es el campo
eléctrico incidente y P la potencia del campo. Hy es el campo magnético del modo guiado.

Considerando un haz gaussiano de ancho « como entrada:

P
4 |[Ho g
Ey M,w
donde po Yy & son la susceptibilidad magnética y permitividad dieléctrica del vacio
respectivamente.

1/2

E =

y

(0

2
exp(— r_g]e_,-ﬂz (1.11)
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Y una expresion para el campo magnético del modo guiado de una fibra monomodal de indice
escalonado es

r

2( ¢ e W JO(UE
Ho=——|—>~| ———=4n,P

° \/;L,Uo] avy, (V) ’ ‘]O(U)

donde U*+W? = (n/ —n2)k*a®.

(1.12)

Al sustituir las expresiones (1.12) y (1.11) en (1.10) se puede encontrar el coeficiente de
transmision para una entrada gaussiana que excita el modo HE;; de la fibra. Al comparar el
valor de este coeficiente de transmision para el valor en el que la fibra soporta solo un modo
como se muestra en la Figura 1.3 se tiene que la distribucion del campo de la fibra se acopla
adecuadamente a un campo gaussiano.

Una aproximacién mas general a otro tipo de fibras monomodales como son las de gradiente
de indice se puede hacer encontrando los parametros f (constante de propagacion) y w (ancho
del haz) para un campo con distribucién gaussiana, considerando una fibra de longitud
arbitraria y de radio que tiende al infinito. En estas condiciones se tiene una relacion entre w 'y
a (diametro de la fibra) para la cual la aproximacién gaussiana resulta mas adecuada *%.

Esta aproximacion a la distribucion gaussiana resulta satisfactoria para describir el campo
dentro del nucleo de la fibra siendo no muy eficaz para el campo evanescente, cuya
representacion exacta se hace mediante funciones modificadas de Hankel.

1.2.3 Parametros del haz gaussiano

Una expresion para un haz gaussiano en coordenadas cartesianas es la siguiente:

u="(x,y,ze" (1.13)
en la cual k=2z// para una longitud de onda 1.y la propagacion en direccién del eje Z.

Por lo que para satisfacer la ecuacion de onda se tiene:

2 2
a\P+8\P+j2ka—‘{,=0 (1.14)
ox> oy’ 0z

Donde el segundo término puede ser despreciado asumiendo una lenta variacion de la
amplitud ¥ con respecto del eje de propagacion, para tener una solucion de la forma:
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Wy Aej[P(z)+k(X2+y2)/ZQ(Z)] (1.15)

En esta ecuacion, si el factor A es una constante se tiene la solucion llamada modo
fundamental, mientras que si A es funcién de x y y se tienen los modos superiores. El
parametro P (z) es un factor de correccion.

El factor q (z) es de gran importancia para la distribucion de la fase y la amplitud en el plano
transversal de laonda. Tomando q(z) =z+ o con go= s+jt, (donde s es un nimero real)
para satisfacer la ecuacién en cualquier punto del plano cartesiano se tiene:

t_ 1 i L (1.16)
d(z) R(z) " Q(2)
donde
1 _ S+12 (1.17)
R(z) (s+12)°+t?
! t (1.18)

Q(2) - (s+12)° +t?

La parte real del namero complejo 1/q(z) especifica la fase de la onda, mientras la parte
imaginaria especifica la amplitud de la misma.

Considerando el radio del haz w(z) como la distancia r = /x* + y* donde la amplitud del

haz tiene un decaimiento de e, la parte imaginaria de q(z) paraz =-s proporciona el tamafio
de la cintura del haz que esta localizado en la distancia a la cual la q(z) es puramente
imaginario. En la parte de la cintura del haz, el frente de onda es como una onda plana y no
tiene variacion en fase en el plano normal a la direccidn de propagacion.

Para la regién de s+z >0, el frente de onda diverge mientras que para la region s+z <0, el
frente de onda es convergente.

Tomando en consideracion la cintura del haz como origen del eje de propagacion para la
simplificacion de analisis, se tienen las siguientes expresiones:

A =2- 5 (1.19)

o’ (2) = w§[1+(222] ] (1.20)
kaog
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2
Kag

R(2) =1z 17{] (1.21)
21

donde @] = —2:(

De la ecuacion (1.20) podemos encontrar la distancia a la cual el area transversal del haz
duplica el area de la cintura, esta distancia es conocida como el pardmetro focal del haz o bien
rango de Rayleigh y esta dado por:

k
Z, = Ewg (1.22)

Utilizando las condiciones para la satisfaccion en cualquier punto del plano cartesiano, y la
simplificacion dada en (1.19), se puede obtener el factor de correccion:

2
. 27
P=jin 1+| =5 | ¢ (1.23)
kaog
4 22
donde ¢ =tan™
ke,
Amplitud del haz gaussiano
uz)= A W, e—j¢+jk(z+r2/2R(z))—r2 | 0% (2) (1.24)
w(2)
Constante relacion de frente de onda distribucion de
contraccion esférico amplitud transversa

En esta ecuacién, el primer factor es la amplitud, mientras el segundo es la variacién en la
amplitud debido al cambio del radio del haz. El tercer factor representa el frente de onda que
llega desde la onda plana en la cintura; asi como en el campo lejano, para distancias
intermedias el frente de la fase adquiere un frente de onda esférico con un radio de curvatura
R(z) pero con un factor de correccion @. El altimo factor representa la distribucion transversal
del campo en forma de campana.

Distribucién de la intensidad de un haz gaussiano *?

_ Wy i —2r2 [W(z)
I(r,2) = Io[a)(z)j e (1.25)

Donde Iy es la amplitud méxima de la intensidad. En la Figura 1.4 se muestra la intensidad
del haz gaussiano en funcion de la propagacion.
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tey

ZO 0 zo
Figura 1.4 Intensidad del haz gaussiano

Transmision a través de lentes delgadas ©

Cuando un haz gaussiano atraviesa una lente delgada como se muestra en la Figura 1.5, se
altera su frente de onda debido a que la amplitud compleja se ve multiplicada por su factor de
fase pero el radio del haz no se ve alterado

Figura 1.5 Transmision de un haz gaussiano a través de una lente delgada

Un lente o secuencias de estos pueden utilizarse para enfocar un haz gaussiano sin que esto
afecte su forma

S 1‘ 2= f—

N-.‘___‘_\-__

A~
P

Figura 1.6 Enfoque de un haz colimado
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El rayo transmitido a través de una lente con distancia focal f es enfocado a un radio de
cintura wo’ a una distancia z’ dadas por:

T B 1.26
¢ L+ (z,/ £ )] (20
f (1.27)

b= 1+(f/z, )

Si la profundidad de foco del rayo incidente es mucho mayor que la distancia focal de los
lentes entonces se tiene que el rayo transmitido es enfocado aproximadamente en el plano
focal de la lente como ocurre con los rayos paralelos, esto se ve en la Figura 1.6.

1.3 Algunos métodos para la medicion del flujo de calor

El calor es el movimiento de energia (J) a traves de una barrera termodindmica por lo que la
transferencia de calor (W) es la tasa a la cual esta energia se mueve a través de la barrera. De
esta manera, el flujo de calor se define como la tasa de energia transferida por unidad de area
(W/m?).

La medicion del flujo de calor es muy importante en procesos industriales tales como la
elaboracion de circuitos integrados, en la industria quimica e incluso en la realizaciéon de
pruebas experimentales como son la medicion en tdineles de viento, entre muchas otras
aplicaciones.

En la medicién de flujo de calor se utilizan actualmente termopares y termopilas que miden
la temperatura en varios puntos para la obtencion indirecta del parametro deseado. EIl uso de
termopares para el sensado de la temperatura se ve limitado para casos en los que se tiene
radiacion de interferencia o condiciones inaceptables para el buen estado de instrumento como
son temperaturas muy altas; es por esta razon por la que el sensado de flujo de calor por medio
del uso de sensores con fibra dptica se ha extendido.

Algunas de las caracteristicas de otros trabajos de investigacion realizados para la medicién
de flujo de calor son:

Microsensor de flujo de calor @

Este dispositivo mide pequefios flujos de calor por medio del uso de termopares que miden
la diferencia en temperatura en dos puntos de una capa de oro.

- sensibilidad 1x10™ ~ 0.01 V/ (W/cm?) utilizando un tdnel de viento para su calibracion.

No se tiene comportamiento uniforme ni lineal.
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Sensor de flujo de calor “blow-off”®

Se tiene una distribucién de temperatura en un medio poroso atravesado por una corriente de
gas de enfriamiento. Esta corriente de gas tiene como finalidad:
- enfriar la superficie del instrumento
- evitar que la superficie se ensucie
- hacer posible las distincion entre radiacion y convecciéon del flujo de calor hemisférico
- ajustar el rango del instrumento al nivel del flujo a medir
- separar la capa de frontera de la superficie del sensor

El sensado se realiza por medio de termopares que miden diferencia de temperatura en
puntos del medio poroso y se monitorea también la temperatura del liquido refrigerante.

Microsensor termoeléctrico

Es un sensor basado en una termopila de 10 membranas con 889 termopares cada una. Este
dispositivo cuenta con una pelicula calentadora que sirve para poder ser auto-calibrado.

- sensibilidad 58.7 V/ (W/cm?)

- tiempo de respuesta 40-50 ms
Necesita proteccion para la influencia de la conveccion

Sistema hibrido para la medicién de flujo de calor ®

En este trabajo utilizaron dos sistemas de medicion, uno directo basado en microsensores y
otro indirecto basado en una camara CCD.

Microsensores. Miden la direccion y magnitud del flujo de calor

respuesta de 2~6 ps
temperatura superior a los 850 °C
sensibilidad 150x10°® V/(W/cm?)
- exactitud £ 3%
El sensor es un termopar diferencial que mide también la temperatura del propio sensor para
hacer correcciones.

Camara CCD. Utiliza un dispositivo CCD para obtener la distribucion de irradiancia.

El objetivo no enfriado viaja por el camino Optico e intercepta el haz reflejado tan cerca
como sea posible en el plano de medicion. La distribucién de un mapa en escala de grises
representa la forma del haz que llega al receptor por lo que para relacionarlo con las unidades
a medir necesita de calibracion.

13



Capitulo 1. Antecedentes

Sistema en fibra dptica para el sensado de flujo de calor ©

Para este trabajo se utilizaron dos tipos distintos de sensores de fibra Optica, uno basado en
fibras con rejillas de Bragg y el otro basado en un sistema de fluorescencia.

El sistema basado en la fluorescencia consiste en dos cabezas de prueba conectadas cada una
a un fotodetector y a una fuente para poder excitar el sistema con un laser; con esto se
recolecto la emision fluorescente. El tener dos cabezas de prueba hizo posible la deteccién
simultanea en dos puntos. La relacion entre el tiempo de vida de la fluorescencia y la
temperatura fue calibrada sobre la temperatura del cuarto de prueba hasta 800 °C.

El sistema basado en rejillas de Bragg utilizé dos rejillas dentro de la fibra elaboradas por
medio de una mascara con luz ultravioleta. La fibra fue colocada en un tubo de aluminio para
que solo fuera afectada por la temperatura y la reflexion fue analizada con un analizador de
espectros éptico.

Durante el proceso de medicion ambos sistemas obtuvieron respuestas que seguian la misma

forma sin ser exactamente iguales. Los problemas en la medicién fueron debidos en gran parte
por la conveccion en el tubo de prueba donde se localizaban los sensores.

Medicién de flujo de calor utilizando sensores de Fabry-Perot con rejillas de Bragg"

En este sistema son utilizadas rejillas de Bragg para definir una cavidad de Fabry-Perot.
Cuando el calor entra por uno de los extremos del elemento sensor que esta expuesto al
cambio a detectar. La energia térmica queda confinada dentro del sensor y provoca los
cambios de fase.

Para el arreglo empleado en este trabajo es posible medir pulsos de calor de duracién de 0.6
segundos dada la profundidad de la cavidad a la que se encuentra la rejilla de Bragg.

En este trabajo se tuvo una resolucién de 0.6 W cm™ con una limitacién de ancho de banda
debida al nivel de ruido presentado que tiene como posible causa el procesamiento de la sefial
entregada como diferencia de fase.

Existen también numerosos dispositivos comerciales a base de termopilas como los que
fabrica la marca Hulkseflux en los que se tiene una sensibilidad de 200 V/(W/cm?) a 3000
V/(W/cm?). Estos sensores tienen una forma de “plato” que van de los 2.5 cm a los 15 cm de
diametro segun el modelo.
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Conclusiones

En este capitulo se pudo ver la forma en la que un haz se propaga a través de una fibra
monomodal observando la naturaleza de su perfil gaussiano en los diferentes dispositivos
utilizados, es decir se logro entender que el haz manejado en los analisis tiene una forma de
onda gaussiana que no se pierde al transmitirse a traves de la fibra optica ni al pasar por los
colimadores. Esto es til de entender porque el haz generado por la fuente laser tiene un perfil
gaussiano que después se propaga a traves de varias lentes (en los colimadores) en donde no
pierde su forma gaussiana.

Como otro elemento dentro de los antecedentes, se expusieron algunos métodos para la
medicion de flujo de calor donde se destaca que los dispositivos elaborados en fibra optica se
encuentran aun en etapa de investigacion mientras que los que existen comercialmente basan
su funcionamiento en termopilas.
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Capitulo 2. Efecto fototérmico aplicado a la medicién de flujo de calor

El disefio del sensor de flujo de calor basa su funcionamiento en el efecto fototérmico, que
provoca la elevacion del indice de refraccion debido al aumento en la densidad de un medio
expuesto a una fuente de calor que le transfiere energia. Este cambio en indice de refraccion
tiene como consecuencia que la luz desvie su camino al atravesar dicho material propagandose
en la parte en que el indice de refraccion tenga menor valor.

Este efecto de deflexion del haz asi como el cambio de temperatura en el material seran
analizados en el presente capitulo.

2.1 Deflexion del haz por efecto fototérmico

Esta es la técnica en la que esta basado el sistema de flujo de calor. El efecto fototérmico se
ha empleado en muchas ocasiones para encontrar caracteristicas de materiales, en estas
aplicaciones la deteccion se ha enfocado a la medida de la deflexion del haz de prueba.

Para determinar el angulo de deflexién 0 del haz de prueba, éste se modela como un rayo
simple de luz con diametro infinitesimal. La deflexion (en radianes) del rayo propagado a
través del medio con pequefios gradientes de indice de refraccion perpendiculares a la
direccion de propagacion z esta dada por ¥

j—dz (2.1)

donde

R (2.2)

dn - L .
o coeficiente termo-6ptico del medio

n indice de refraccion del medio
VT gradiente de temperatura transversal al camino optico del haz de prueba

Por lo que el angulo de desviacion del haz 0, debido al efecto fototérmico es:

_1dn j VT (r,t)ds 2.3)

En esta Gltima ecuacion, s representa el camino 6ptico del haz y T(r,t) es la funcién de
temperatura de acuerdo a la posicién y el tiempo.
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2.2 Campo de temperatura

En esta seccion se obtuvo una expresion para determinar el comportamiento térmico en el
bloque de material termo dptico encontrando el campo de temperatura dentro del mismo.

2.2.1 Transferencia de calor

Cuando diferentes partes de un cuerpo se encuentran a diferentes temperaturas, existe un
flujo de calor con direccion de las partes mas calientes a las partes mas frias. Existen tres
métodos por medio de los cuales se puede dar esta transferencia de calor: conduccion,
conveccion y radiacion.

2.2.1.1 Métodos de transferencia de calor ¥

» Conduccion. El calor se transfiere dentro del mismo cuerpo. Para conduccién de calor se
utiliza la ley de Fourier que para una dimension puede expresarse Como:

oT

donde: qcq €s el flujo de calor en la direccion x
k es la conductividad térmica

T esel gradiente de temperatura en la direccion de propagacion

OX

» Conveccion. En esta forma de transferencia, el calor se transfiere por movimiento relativo
de porciones del cuerpo caliente. En la conveccion de calor se tiene la ley de Newton:

Qe = h(Ts _Too) (25)
donde: h es el coeficiente de conveccion
Ts es la temperatura de la superficie
T es la temperatura del fluido
» Radiacion. El calor se transfiere directamente entre porciones distantes del cuerpo por

medio de radiacion electromagnética. Para radiacion de calor la ley de Stefan-Boltzman
establece:

Qg = SO-SBTS4 (2.6)

donde: osp es la constante de Stefan-Boltzman
Tses la temperatura absoluta de la superficie
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¢ es la emisividad de la superficie

En liquidos y gases, la conveccion y la radiacion son de gran importancia, pero en solidos la
conveccion esta ausente y la radiacion es usualmente despreciable, es por esto que para
muchas pruebas experimentales en sélidos es sélo necesario considerar el efecto producido por
la conduccidn de calor.

Para obtener el campo de temperatura en un medio debido a la conduccion de calor se tiene
que, para un cuerpo tridimensional con un volumen dV (con dimensiones en el plano
cartesiano dx, dy y dz) se cumple la conservacion de energia para los flujos de calor, esto es
que la suma de la tasa de flujo de energia entrante al volumen dV (Qi,) mas la energia
generada dentro de este (Qg) es igual a la suma del flujo de salida de energia (Qou) Y la energia
almacenada en dicho volumen (Q):

Qin+ Qg = Qout +Qa (2-7)

donde;: Qin= Ox +qy + Q; (28)
Qg =g dxdydz (2.9)

Qout = Ox+dx F0y+dy + Qz+dz (2.10)

Qu=pe Z-dxay iz (2.11)

En estas ecuaciones g es la tasa de energia generada por unidad de volumen en el medio, p
es la densidad y c la capacidad calorifica especifica

q, = —kdydzg (2.12) d, :—kdxdzﬂ (2.13) q, = —kdxdya—T (2.14)
OX oy 0z

X y z

N 4, (2.17)
0z

aq, aq
~dx (219) qy+dy=qy+ﬁdy (216) Oy =0, +

qx+dx = qx +

Por lo que la ecuacién (2.7) queda:

i(kdydz a—Tjdx +i kdxdza—T dy + 0
OX oy oy 0

—(kdxdy a—T)dz + gdxdydz = pcﬂdxdydz (2.18)
OX z 0z ot

La ecuacidn de difusion establece que para un punto en un medio, la tasa total de conduccion
de calor dentro del elemento debe ser igual a la tasa de cambio de la energia contenida en este
punto. Por lo anterior, la expresion que esta en forma general puede ser reducida a la forma

18



Capitulo 2. Efecto fototérmico aplicado a la medicion de flujo de calor

siguiente para el caso en que no hay generacion interna de calor y la conductividad térmica del
material es isotropica.

2 2 2
T 0T T _1iar 2.19)
ox> oy o01° a ot

donde o« =— es la difusividad térmica en (m?s™) que es una propiedad que proporciona
0C
una medida de como fluye el calor dentro de un material. .

2.2.1.2 Reflexion y transmision de ondas térmicas

Puede tenerse el concepto de onda térmica considerando un flujo de calor arménico para
explicar los fendmenos de reflexion, refraccion y esparcimiento en la difusion de dicho flujo.

Asumiendo el flujo de calor como la transmision de ondas térmicas, puede tenerse una teoria
con la cual se obtiene la siguiente ecuacion para definir el campo de temperatura en un medio
isotrépico semi infinito 4

o ol o x 2 exo il x| 2
T(x,t)—zmexp[ x\/;]expj(a)t x\/; 4] (2.20)

donde:  es la frecuencia angular moduladora de la fuente de calor
Qo es la intensidad de la fuente de calor

De esta solucion se tiene que para las ondas térmicas existe una dependencia oscilatoria
espacial que tiene como consecuencia un pardmetro Ilamado longitud de difusion (u) que
resulta ser andlogo al “efecto skin” (profundidad de penetracion) en las ondas

electromagnéticas.
L= 1/2—0‘ (2.21)
w

Las ondas térmicas pueden penetrar mas en un sélido si su difusividad térmica es alta o si se
tienen ondas térmicas de baja longitud. Asi mismo, las ondas térmicas de baja frecuencia se
propagan mas lentamente que las de alta frecuencia.

Dentro de la teoria de las ondas térmicas también esta el término de impedancia térmica (2)
que define la relacion de la temperatura con la densidad del flujo de calor. Este parametro
determina la magnitud de la onda térmica en la superficie de la muestra.
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7ot (2.22)

jopck

Donde /pock  es la efusividad térmica que describe la temperatura en la unién de dos

cuerpos a diferente temperatura en contacto, es decir la velocidad a la cual estos cuerpos
absorben y rechazan el calor.

Los coeficientes de transmision y reflexion en una frontera térmica pueden ser derivados de
la ecuacién de onda térmica @

Para incidencia normal: ®;= ©;= 0, y los coeficientes de reflexion y transmision:

1-b 2
R=—— 2.23 T=—— 2.24
1+b ( ) 1+b ( )

donde: b es el cociente de las efusividades de ambos medios

2.2.2 Obtencién del campo de temperatura en el material termo-6ptico ‘%

Considerando que el campo de temperatura estd dado por un pulso de calor en forma de
escalon aplicado en la superficie del medio. La fuente de calor para x = 0 es:

_[Q para t>0
Qs(t)—{o para t<g (2.25)

Se asume que el material tiene una difusividad térmica a, conductividad térmica k y el
campo de temperatura satisface la ecuacion de difusion variando solamente en el eje x,

ox* a ot (2.26)

El flujo de calor g en un punto del material esta dado por:

q= —k?; = KT, (2.27)

Con las condiciones de frontera:
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Q para t>0

T, =(x0)=0 T.01) =1 k (2.28)
0 para t<0

La solucidn para un medio semi-infinito de este problema es:

T.(x,t >0) :—E[l—erf [;\/EH (2.29)

donde la funcidon error complementario esta definida como :

erf (s) :}Js'exp(uz)du (2.30)
T 0

Se analiza un material termo-Optico de espesor d entre dos medios semi-infinitos como se
muestra en la Figura 2.1. Se tienen las difusividades ag, a1, ay Y las efusividades térmicas e,
e1, €, para los medios 0, 1 y 2 respectivamente.

0 1 P
—
—
—
Calor ad

aplicado fonesee +

Figura2.1 Geometria considerada

El campo de temperatura asi como el flujo de calor satisfacen la ecuacion de difusion a lo
largo del eje x cuyo origen se coloco en la superficie del material por lo que ahora se deben
satisfacer las condiciones de frontera para x = d.

Considerando el pulso escalon como la superposicion de ondas térmicas monocromaticas
donde la onda se refleja de un lado a otro de las dos interfaces, estoesenx =0y enx=d, los
coeficientes de reflexion serian:

_1-by _1-Db,
Ro= . (2.31) R, = Lo (2.32)
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€0

e2
donde b] = =
° el

y -
b, =1

Debido a que este coeficiente de reflexién no depende de la frecuencia se tiene que la
funcidn de respuesta escalon se refleja sin distorsion adicional a la segunda interfase, se puede
entonces escribir el campo Ty en cualquier punto del material como la superposicién de todos
los pulsos escalon originando una fuente de espejo localizado de izquierda a derecha en la
Figura 2.1.

La primer reflexion del pulso escalon en x = d genera un pulso escaldén viajando a la
izquierda de la figura con una amplitud —R, veces la amplitud del pulso escalon inicial (el
signo negativo es debido a que el pulso viaja en direccion opuesta y la derivada espacial es de
signo opuesto). Este pulso reflejado aparece como generado de un espejo localizado a x;” = 2d.
Este segundo pulso es reflejado entonces a x = 0 y genera un tercer pulso viajando a la
derecha con una amplitud R;R; veces la amplitud inicial.

La fuente de espejo equivalente para este tercer pulso esta en x;* = -2d. De nuevo este pulso
es reflejado a x = d, y asi sucesivamente. Siguiendo este procedimiento se observa que las
fuentes de espejo del lado derecho del material en la figura son: X, = 2d, 4d, 6d,...con
amplitudes —R,, R, (RzR1), —Rz (RzR1)%...Las fuentes de espejo del lado izquierdo del
material estan a x," = -2d, -4d, - 6d,... con amplitudes R,R1, (R2R1)?, (RoR1)%,...

Sumando al pulso inicial a todos los pulsos escaldn reflejados a la derecha se obtiene:

: (Rle)”{l—erf {(an;x)} l} (2.33)

oyt

re)

K, &

Sumando todos los pulsos escalon viajando a la izquierda se tiene:

) (RzRi)"{l—erf eorhi=x) 1} (2.34)

k1 n (94 1t

Considerando todas las contribuciones se tiene:

siun Q% olg oef2nd+x (1) (2(n+1)d—x)}1
TS (x,t) = kan(;(Rle) [1 erf[ : alt} Rz{l erf[ 5 \/a: H (2.35)

2.3 Principio de funcionamiento del sensor de flujo de calor

El sensado en este sistema consiste en la deteccion del cambio intensidad de un haz laser.
Este cambio de intensidad es producto de la deflexion de un haz de luz laser al pasar por un
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bloque de acrilico expuesto a una fuente de calor. El calor entregado al acrilico por parte de la
fuente provoca que en este medio exista un gradiente de temperatura y por tanto un gradiente
de indice de refraccidon. Al hacer pasar un haz de luz en este medio con diferente indice de
refraccion (dependiente del flujo de calor) se tiene una desviacion del camino optico del haz
hacia la region mas fria, es decir, la regién con mayor indice de refraccion. Este principio se
muestra en la Figura 2.2.

Entre las ventajas que ofrece este nuevo disefio son: menor tamafio y mayor estabilidad
favoreciendo las condiciones de sensado remoto lo que es una caracteristica necesaria en
varias situaciones donde el parametro sensado se encuentra ubicado en un lugar alejado, o bien
resulta inaccesible durante la realizacion de algun proceso.

Esta aplicacion en el sensado remoto podria llevarse a acabo mediante la implementacién de
un sistema de referencia en fibra Optica que ha elaborado el grupo de la Dra. Celia Sanchez
Pérez en el CCADET 9. Este sistema se basa en la reduccion de ruido gracias a referenciar la
sefial de sensado. Es decir, se manda una sefial optica que es dividida en dos sefiales iguales
para que una de ellas pase a un elemento sensor y luego a un detector mientras que la otra
Ilega directamente a otro detector. Se tiene por lo tanto que la diferencia de estas sefiales es la
medicién deseada con gran reduccion de ruido.

Fluge
de calor
a, el

i z
lazer 1 Xy / Tix)
axl, el ( .
H\-H_\-\_
| = L n(x)
a2, e

Figura 2.2 Principio del sensor de flujo de calor

Conclusiones

En éste capitulo se analizo el comportamiento termodindmico de un material al ser expuesto
a una fuente de calor con lo que podemos darnos cuenta de que es posible medir el flujo de
calor a través de la medicion de la deflexion de un haz que atraviesa un blogue de material
termo-optico como el acrilico expuesto al calor, por lo que este principio es aplicable en un
Sensor.
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Capitulo 3. Sensor de angulo en fibra ¢ptica modulado en intensidad

En este capitulo se vera por medio de la calibracion de un sensor de angulo cuanto influyen los
desplazamientos lineales y angulares en el sensor de flujo de calor. El sensor analizado es un
sensor extrinseco de intensidad basado en fibra oOptica.

3.1 Sensores de intensidad

Un sensor es un dispositivo cuya funcion es la deteccion de algin parametro fisico
(distancia, temperatura, humedad, intensidad luminosa...). Esta deteccién puede llevarse a
cabo por diversos medios dependiendo del parametro que se desea obtener.

Debido a sus cualidades (miniaturizacion y resistencia del sensor, mediciones no
destructivas y sin contacto para un amplio rango de parametros fisicos) se tiene un amplio uso
de los sensores de fibra 6ptica modulados en intensidad, es por esto que existe un gran interés
en el perfeccionamiento de los sistemas de sensado para que se tenga el menor ruido posible
en las mediciones.

También se tiene la gran ventaja de la inmunidad a la interferencia eléctrica que simplifica la
conexion entre el sensor y el sistema de deteccion y resulta de gran importancia para
automatizacion en fabricas.

A diferencia de los sensores de fase en fibra dptica donde para la transmision a lo largo de
una fibra de 1 km existe una variacién de fase aleatoria mayor a los 10° radianes, el ruido
ambiental en la transmision por intensidad a lo largo de una fibra es aproximadamente menor
a 1dB por km. Continuando la comparacion entre estos tipos de sensores se tiene que la
deteccion de fase tiene que hacerse por medio de referencias para que pueda existir una
interferencia necesitando por lo mismo de interferOmetros teniendo que construirse sensores
en fibra Optica monomodal de alta sensibilidad mientras que los sensores de intensidad en
fibra 6ptica pueden llegar a construirse en fibra multimodal ®”.

3.1.1 Tipos de sensores de intensidad

Los sensores de intensidad en fibra Optica se clasifican en extrinsecos e intrinsecos
dependiendo del mecanismo de modulacion de intensidad.

Sensores extrinsecos o hibridos. Utilizan partes 6pticas complementarias por lo que en este
tipo de estructuras hibridas la fibra Optica se utiliza generalmente solo para propdsitos de
transmision.

Sensores intrinsecos o de efecto interno. En estos sensores la manipulacion mecénica de la
fibra conlleva la modulacion de la luz.
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Sensores extrinsecos

“Fiberdyne” Utilizan los efectos por manipulaciones mecénicas en fibras multimodales para
sensar flujo y efectos acusticos.

Sensores de microcurvaturas. Utilizan el efecto de pérdidas por microcurvaturas en la fibra
para realizar el sensado de presion, temperatura, peso, proximidad, flujo y efectos acusticos.

Sensores intrinsecos

Sensores de valvulas de luz. Utilizan la medicion de la luz reflejada o transmitida para sensar
nivel de liquidos, proximidad, presion, desplazamientos, temperatura, flujos y efectos
acusticos.

Sensores de esparcimiento. Con este tipo de sensores se busca determinar flujos y tamafios de
particulas, utilizan el cambio de intensidad o cambio en la frecuencia Doppler.

Sensores de espectro. Son utilizados para la determinacion de temperatura, presion, voltaje y
composicion quimica.
3.1.2 Caracteristicas de los sensores

Los sensores, como todo instrumento de medicion, tiene parametros que caracterizan su
funcionamiento con la finalidad de saber en que aplicaciones su uso resulta adecuado. Algunos
de estos parametros son:
Exactitud. Indica que tan cercano es el valor medido por el sensor con respecto a la verdadera
sefial del mensurado. La obtencidn de esta caracteristica puede ser encontrada mediante la

comparacion con un modelo tedrico.

Precision. Es la forma con la cual podemos saber que tanta repetibilidad tiene el sensor, es
decir, que tanto reproduce las mediciones.

Sensibilidad. Es la relacion de la salida del sensor con respecto a cambios de la cantidad a ser
medida.

Resolucidn. Se refiere al cambio minimo del mensurado al que puede responder el sensor.

Rango dinamico. Es el rango del mensurado sobre el cual es valido el valor de la sensibilidad
de la medicion.
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3.2 Principio de funcionamiento del sensor de &ngulo

En el disefio propuesto para el sensado de flujo de calor se tiene un bloque de material
termo-0ptico expuesto a calor. El gradiente de indice de refraccion debido al flujo de calor en
un material termo Optico provoca una deflexion angular, sin embargo existe también un
desplazamiento lateral que puede comprenderse mas facilmente al ver la Figura 3.1, donde
cada AL va acumulando este desplazamiento.

L

——rw o

¥n

AL
Figura 3.1 Diferencial de longitud

El sensor de angulo que se presenta tiene la estructura que se muestra en la Figura 3.2. Se
comienza con una fuente laser que es la sefial aplicada al sistema, la fibra Optica servira solo
como guia de onda. Siguen los colimadores con el fin de recobrar la mayor parte de la
intensidad del haz en el fotodetector. Se realizara un giro por parte de uno de los colimadores
provocando que la intensidad recibida en el otro colimador disminuya (en caso de que al
principio se ajustara la colimacién a fin de tener el maximo de la sefial).

Fuente O Colimador Colimador Q Fotodatector

fdser de entrada de salfida :
Fibra

Fibra
: Haz ;
optica colimado dptica

Figura 3.2 Diagrama del sensor de angulo

Al realizar el cambio de angulo en el primer colimador se tiene un haz de rayos paralelos
(debido a la colimacion) que deja de ser perpendicular al siguiente colimador debido al giro.
Este angulo provoca que el haz no se enfoque sobre el eje original de la sefial pero sigue
estando en el plano focal de la lente mostrando un desplazamiento con respecto al centro como
se puede ver en la Figura 3.3. Como resultado de este desplazamiento en angulo se tiene un
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cambio de intensidad recibida en el colimador de salida que ocasiona cambios en la respuesta
del fotodetector.

™

Figura 3.3 Transmisién de un haz colimado no perpendicular a una lente delgada

La potencia de la salida para el sensor de angulo se calcula a través de la integral de
recubrimiento del haz gaussiano en dos dimensiones (X-Y) con el area del nacleo de la fibra
monomodal al que enfoca el colimador de salida (Figura 3.4). Donde r es el radio del ndcleo
de la fibra monomodal.

Y4

Area de recepcron ila

ta fibra monomodal

Figura 3.4 Perfil gaussiano proyectado sobre el nucleo de la fibra.

La expresion para la potencia de salida (Poyt), considerando que el haz gaussiano se desplaza
un corrimiento lineal h con respecto al origen como consecuencia de la foto deflexion como se
muestra en la Figura 3.5, esta en funcidn de la intensidad del haz de la forma la siguiente:
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P =[], 1(x,y, h)dxay (3.1)

Asi, si desarrollamos la integral de area nos queda:

r r2—x? —(x=h)*+y?
2
Pout:J J l.e “ dxdy (3.2)
-r _ rZ_XZ

haz gaussiano
recorrido un h

En donde w, es el didmetro del haz gaussiano para el modo fundamental.

YA Y

(b)

Figura 3.5 Perfil gaussiano proyectado sobre el nucleo de la fibra. (a) Sin desplazamiento. (b) El haz
se desplaza una distancia h

Siendo que la funcién en la coordenada Y es simétrica (ya que no hay corrimiento en esta
coordenada dado que el calor solo es aplicado en X), podemaos rescribir los limites como:

2_,2 —(x=h)2+y?

Pu=]2 [ 1o “" dxdy (3.3)
0

P =2|0j e o’ e“"zdy dx (3.4)

o
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Con el cambio de variable t = Y dy = wdt; y®>=t’w*, y recordando la funcion error

w
complementario definida en la ecuacion (2.30) se obtiene:

r2-x? ¥~ \/; N

20, a)ﬁ/; 22
y e dt=—""erf/r°—x (3.5)
) 2 ! r 2

e —Oh)?

Pout:ZIoj e [a)'j;erf«/rz—le dx (3.6)

-r

r [ —(x=h)’

Pout = |OCI)| \/;J. e o’ erf /\/r2 — X2 dx (3.7)

Para saber el didmetro w, del haz gaussiano del modo fundamental de una fibra monomodal
Corning SMF 28 con un didmetro del campo eléctrico we:

o =75 (3.8)

Con las expresiones anteriores hemos podido encontrar la potencia de salida en funcion del
desplazamiento lineal que ocurre en la fibra debido a un cambio de angulo del haz.

{

U

Figura 3.6 Desplazamiento lineal en el plano focal debido a un cambio de 4ngulo

Recordando que el haz gaussiano no pierde su forma después de pasar por una lente
delgada® y que la imagen se proyecta a una distancia focal debido a que se trata de un haz
colimado como se muestra en la Figura 3.6, es posible obtener el angulo que provoca estos
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desplazamientos mediante la expresion Ax = 6 * f en donde 6 es el angulo que se desplaza
el haz, f es la distancia focal y Ax es el desplazamiento en el nlcleo de la fibra Optica.
3.3 Implementacién del sensor de angulo

El sistema armado se muestra en la Figura 3.7 donde pueden observarse cinco grados de
libertad para el movimiento entre los colimadores.

desplazanmiento

gt en ¥

H 'Y.
Colimadores
‘li] g e

o en 1D

[T
TS

desplazamiento

oiro en XX

Fuonde en L

Ty - | Fotodetector

Figura 3.7 Sistema para calibracion del sensor de angulo

El primer elemento en este arreglo es la Fuente l&ser que suministra la sefial al sistema y esta
conectorizado a una fibra optica que llega a uno de los colimadores. Este primer colimador se
encuentra montado en una placa sujeta a una platina giratoria graduada que permite el
movimiento en el plano XZ, el eje de giro para este colimador es de 7.6 cm.

El colimador de salida se encuentra montado en una placa sujeta a otra platina giratoria que
permite el giro en el plano YZ. Esta platina giratoria se encuentra unida a una platina lineal
que proporciona el ajuste en el eje Y. Este arreglo se encuentra unido por medio de un
sujetador a otro par de platinas una de las cuales permite el movimiento en el eje X mientras la
otra lo permite en el eje Z.

El haz viaja del colimador de salida al fotodetector por medio de otro tramo de fibra Optica
A continuacion se mencionan las caracteristicas de los elementos requeridos en la
implementacidn este sistema.
Fuente laser LPS-1550-FC

Utiliza un diodo laser ML976H6F de InGaAsP con emisiéon en 1550 nm de la marca
Mitsubishi conectorizado a una fibra 6ptica monomodal Corning SMF 28.
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Algunas caracteristicas del diodo laser son:

- Baja corriente de umbral de 10 mA (mé&ximo 20 mA)
- Baja corriente de operacion de 30 mA
- Ancho de banda de emision de 1520 nm a 1580 nm

Esta fuente fue utilizada con corrientes de alimentacion entre los 15 y 17.5 mA para los
cuales se tiene una potencia de 0.28 a 0.45 mW. La salida del laser para este intervalo de
valores se muestra en la Figura 3.8.

0.47
0.45 -
0.43 -
0.41 -
0.39 -
0.37 -
0.35 -
0.33 -
0.31 -
0.29 -
0.27 ‘ ‘ ‘ ‘

15 15.5 16 16.5 17 17.5

Corriente (mA)

Potencia (mW)

Figura 3.8 Curva de respuesta de la fuente laser.

Para lograr el control de la corriente del diodo laser se utiliz6 un circuito limitador. Este
circuito es el mostrado en la Figura 3.9

3V

RES1

RES3 RESZ2

<

Figura 3.9 Circuito limitador de corriente de la fuente laser
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Calculo de los componentes del circuito

Para lopmax =40 mA'y Vop =1.1V:

V —Vop

=1lo 3.9
RESl pmax ( )
RES1 = ﬂi = 47.5Q
40 mA
Para lopmin =10 mA'y Vop =1.1V:
w — Iopmin (310)
RES1+ RESeq

RESeq = 3131\/#\ —47.5Q0 =142.5Q
m

Considerando RES3 =5 KQ

RES3-RESeq  5000-142.5 o’

RES2 = =
RES3-RESeq 5000-142.5 Q

=146.68Q (3.11)

Por lo que se utilizaron los valores comerciales de RES1 =47 Q, RES2 =150 Q y RES3 un
trimpot de 5 KQ con lo que obtiene una variacion de 9.07 a 27.9 mA.

Colimadores F230FC-C de la marca ThorLabs

La distancia focal es de 4.5 mm, tiene un diametro del haz para una distancia focal de los
lentes de 0.8 mm y su angulo total de divergencia es 0.118°.

Uno de los colimadores fue montado sobre una platina giratoria con resolucion de un minuto
de arco para calibrar el comportamiento para un desplazamiento angular del sistema. El otro
colimador fue montado sobre un arreglo con una platina giratoria sin graduacion y tres platinas
lineales de microposicionamiento con resolucion de 0.02 mm. Una de estas platinas fue la que
se utilizd para medir el desplazamiento lineal mientras que los otros elementos fueron
utilizados para alinear el sistema.

En la Figura 3.10 se puede ver una fotografia de la vista superior del sensor de angulo en la
que se aprecia la ubicacion de los colimadores.
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= r‘ ! :: > f“

- ._;-"- l..: E o
Lo T A !’ y ¥y

Figura 3.10 Vista superior del sensor de angulo

Deteccion de la sefal

La primera etapa del sistema de medicién es un transductor que, tratindose de un sistema de
medicion optico, fue implementada mediante el uso de un fotodetector. El fotodetector
empleado en el sistema es un fotodetector NT55-757 de la marca Edmund Optics. Este
detector cuenta con un didmetro de 120 um del area de sensado y una responsividad de 0.95
A/W trabajando con una longitud de onda de 1550 nm.

Como la mayoria de los transductores requieren de etapas de acondicionamiento,
principalmente de amplificacion, para esto, lo primero que se implement6 fue una etapa de
acoplamiento de la sefial de salida del transductor con la sefial de entrada garantizando que la
mayor parte de la sefial se mantuviera en las etapas posteriores ya que la sefial se puede perder
0 atenuar debido al cambio de impedancias.

El acoplamiento de impedancias se logr6 mediante un amplificador operacional. Este
circuito integrado puede ser empleado como acoplador de impedancias, ya que debido a sus
caracteristicas de entrada con impedancia muy grande (de MQ) y salida con impedancia muy
pequeria (50 Q), es ideal para que una sefial pueda ser acoplada al no conocerse sus parametros
eléctricos o al ser una sefial extremadamente pequefia, como la que se estd midiendo de un
fotosensor. EI amplificador operacional fue empleado en una configuracion de seguidor.
Debido a que no hay amplificacion no se requieren de célculos para esta etapa de sensado.
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Como la sefal entregada por el fotodiodo es muy pequefia fue necesaria una etapa de
amplificacion en el acondicionamiento de la sefial de salida

Para el circuito disefiado, se utiliz6 un amplificador operacional TL082, el cual consta en un
solo circuito integrado con dos amplificadores operacionales, lo cual nos fue de mayor
utilidad, ya que con éste circuito se logré realizar la etapa de acoplamiento de impedancias y
de preamplificacion con un solo circuito integrado y en un solo circuito impreso. La etapa de
amplificacion fue una configuracion de amplificador no inversor. El esquema y célculos de la
etapa de preamplificacion se muestran en la Figura 3.11.

10uf

[ |

N

10K £L Amplificador

_ Operacional
o o o + ¥
Fotodetector + y
Ar;a ificador ©
Operacional -
10K ()
N 110K
GND 10K 0 :j. 10K L
= GND

Figura 3.11 Circuito electronico de amplificacion en los fotodetectores

Calculo de ganancia de la etapa de amplificacion:

Ganancia = (1+ RESB/RESA) (3.12)

Donde: RESA = 10 KQ; RESB=10 KQ+110 KQ =120 KQ
Por lo tanto:

Ganancia = (1+120KQ/10KQ) = 13

Adquisicion de datos

La parte de comunicacion con la computadora para la adquisicion de datos fue realizada con
un multimetro Agilent 34401A de 6 Y digitos de resolucion. Este multimetro fue conectado a
la salida Vo del circuito detector para que los datos fueran llevados directamente a un archivo
de Excel.
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3.4 Resultados

Con el fin poder tomar niveles de referencia en el arreglo del sensor de flujo de calor se
calibré el sensor de angulo, para lo cual se analizd la respuesta eléctrica en el fotodetector
proveniente del cambio de intensidad recibida debido a la diferencia del angulo de incidencia
del haz entre dos colimadores. También se llevaron a cabo pruebas de desplazamiento lateral
de uno de los colimadores obteniendo el perfil del haz, con esto se puede tener ademés una
estimacion del “efecto navaja” en la fibra dptica conectada al colimador. Este efecto provoca
el truncamiento de la sefial debido a que parte del haz no es recibido por la fibra debido a su
area receptora. De esta forma la variacion del angulo del sistema también proporciona una
estimacion del “efecto navaja” pero esta vez debido al area receptora de los colimadores.

Para la medicién de desplazamiento se posicioné la platina del eje X a fin de tener en la
sefial de salida lo correspondiente a un extremo del haz gaussiano. A partir de ahi se tomaron
lecturas de voltaje a la salida para desplazamientos de 0.02 mm, con lo que se realizd la
gréfica de la Figura 3.12.

En esta grafica se puede observar claramente el perfil gaussiano del haz de luz que viaja por
la fibra, la grafica se realizd a partir de varias mediciones, teniendo una desviacion estandar
maxima de sdmax = £ 0.4877 V.

En el presente capitulo asi como en los posteriores se tienen valores de desviaciones estandar
en el andlisis de resultados para valores de los monitoreos repetidos. Este parametro fue
obtenido con el programa Origin que realiza el calculo mediante la expresion siguiente:

sd = /var (3.13)
1 & —
V"’“:E;‘Xi - X) (3.14)

donde n es el nimero de muestrasy X es la media de las lecturas tomadas.
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Figura 3.12 Respuesta del sensor para un desplazamiento lineal en la coordenada X en el colimador
de salida.

Se hizo una aproximacion lineal para los valores comprendidos entre aproximadamente 1.5 V
y 6.5 V que corresponden a los desplazamientos entre 0.48 mm a 0.86 mm para la pendiente
positiva 'y de 1.06 mm a 1.44 mm de desplazamiento para la pendiente negativa.

La resolucion de las mediciones fue de 10* V para la sefial de salida y de 20 um para el
desplazamiento lineal del colimador.
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X Datos de la mediciéon
6 - —— Modelo lineal

Sefial de salida (V)

—rr T T 1 1T T 1 7 T 717 1
045 050 055 060 065 070 075 0.80 0.85 0.90

Desplazamiento lineal (mm)

Figura 3.13 Linealizacion de la sefial de salida del sensor para un desplazamiento lineal de 0.48 mm a
0.86 mm

En la Figura 3.13 se puede ver la aproximacion lineal de la parte con pendiente positiva de
14.2652 V/mm que es la sensibilidad del sistema para esta intervalo de valores obtenida de
manera experimental. Para saber que tanto se aproxima a una linea recta se obtuvo un
coeficiente de correlacion lineal de R = 0.99865 con una con una desviacion estandar de sd =
+ 0.09004 V.

X Datos de la mediciéon
—— Modelo lineal

Senial de salida (V)

1 — r+ r - r - r 1 1 1 *r 1 r* 1
1.05 110 115 120 125 130 135 140 145
Desplazamiento lineal (mm)
Figura 3.14 Linealizacién de la sefial de salida del sensor para un desplazamiento lineal de 1.06 mm a
1.44 mm.
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En la Figura 3.14 se puede ver la aproximacion lineal de la parte con pendiente negativa de -
13.8602 V/mm que es la sensibilidad del sistema para esta intervalo de valores obtenida de
manera experimental. Se obtuvo también su coeficiente de correlacion lineal siendo de R =
0.9983 con una con una desviacion estandar de sd = + 0.0985 V.

El programa Origin calcula los parametros de la regresion lineal Y, = A+BX, de la
siguiente manera:

A=Y -BX (3.15)
2 (X = X)(Y, =)
B=1 (3.16)
2. (X = X)?

Z(yi - (A+ Bxi))2
N-2

sd =

(3.17)

Para el desplazamiento angular se posiciond igualmente el haz a fin de obtener la respuesta
de voltaje de un extremo del perfil de la sefial gaussiana para “barrer” toda la forma. Las
lecturas tomadas se muestran en la Figura 3.15; para esta grafica se anexd una linea de
tendencia con aproximacion a una forma de onda gaussiana que se realiz6 utilizando Origin.
Esta aproximacion presenta un coeficiente de determinacién R? = 0.98214.

9 -
B Valores experimentales
Aproximacién gaussiana

sefial de salida (V)
D
|

— T - 1 T T T 1T 1T "~ 1T "~ 1T T 1
-l0o 8 6 4 -2 O 2 4 6 8 10

angulo (min arc)

Figura 3.15 Respuesta del sensor para un desplazamiento angular en el plano XY
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En este caso no se pudo obtener tan facilmente una comparacion entre mediciones debido a
la dificultad de obtener valores exactos con la resolucion de un minuto de arco ya que el
arreglo experimental era muy sensible a cambios de angulo.

En esta Figura 3.15 se puede ver un intervalo angular de 17 min arc para la obtencion de
casi la totalidad de la forma del haz. Se analizdé también la pendiente de cada lado para
encontrar su sensibilidad.

Los tramos analizados fueron para los valores comprendidos entre aproximadamente 1 V' y
7 V que corresponden a los desplazamientos angulares entre 1 min arc a 5.5 min arc para la
pendiente positiva y de 11 min arc a 16 min arc de desplazamiento para la pendiente negativa.

6 * Datos de la medicion
——— Modelo lineal

Sefial de salida (V)
N
1

T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Angulo (min arc)

Figura 3.16 Linealizacion de la sefial de salida del sensor para un desplazamiento angular de 1 min
arc a 5.5 min arc

Para la grafica de la Figura 3.16 se puede ver la aproximacion lineal de la parte con pendiente
positiva de 1.2302 V/min.arc. Se obtuvo también su coeficiente de correlacion lineal siendo
de R =0.98764 con una con una desviacién estandar de sd = + 0.3675 V.
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* Datos de la medicion
—— Modelo lineal

Sefial de salida (V)
N
1

T T T T T T T T T T T
11 12 13 14 15 16

Angulo (min arc)

Figura 3.17 Linealizacion de la sefial de salida del sensor para un desplazamiento angular de 11 min
arc a 16 min arc.

Para la Figura 3.17 se puede ver la aproximacion lineal de la parte con pendiente negativa de
-1.1847 V/min.arc. Se obtuvo también su coeficiente de correlacion lineal siendo de R =
0.98606 con una con una desviacion estandar de sd = + 0.4034 V.

Recordando el principio de funcionamiento del sensor de flujo de calor mostrado en la
Figura 2.2 se puede hacer una aproximacion de la deflexion del haz 4x para los resultados
obtenidos. Para esto se muestra en la Figura 3.18 donde 6 es el &ngulo de deflexion, L la
longitud del acrilico, d la longitud en la que se reflecta el haz y 4x la deflexion del haz a la
salida del bloque. El valor real de Ax se obtiene utilizando la siguiente expresion:

Ax=dtané (3.18)
l L

Figura 3.18 Desplazamiento del haz en la fotodeflexion

Aproximando mediante la longitud del bloque de acrilico llegamos a la ecuacion 3.19 que
por tratarse de angulos muy pequefios se puede manejar como se muestra en la ecuacién 3.20
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Ax=Ltan@ (3.19)
Ax=1L6 (3.20)

De estos resultados podemos tener una estimacion del tipo de mecanismo mas sensible en
este arreglo. Como se vera en el capitulo 4, el blogue de acrilico utilizado tiene una longitud
L = 2.8 cm. De la Figura 3.14 se puede ver que al alinear los colimadores una deflexion
provocaria un desplazamiento angular méximo de 9 min arc, con éste dato y la longitud L se
puede encontrar que la deflexion maxima estimada es de 0.073 mm que equivaldrian
aproximadamente a un cambio de 0.2V en la salida como se ve en la Figura 3.11.

Tomando esto en cuenta podemos concluir que el desplazamiento lineal que se pudiera tener

no resulta tan significativo como el desplazamiento angular por lo que puede ser despreciado
en los analisis.

Considerando ahora que para la fibra 6ptica Corning SMF 28 se tiene un didmetro del campo
modal de 10.4 £ 0.8 um para una longitud de onda de 1550 nm, se realiz6 la comparacion de
los resultados con el modelo que obtiene la funcion de transmitancia del sensor de angulo
(ecuacion3.7), ésta comparacion se muestra en la Figura 3.19. La respuesta tedrica fue
obtenida programando la funcién de transferencia en Matlab.

intensidad (u.a.)

Daros dacurva
experimental

Fespuesia
T parz 104 um

|:| | | | | | | | | | i
-10 -8 5] -4 -2 0 2 4 B g 0
desplazamiento angular (min arc) pagra10d tagum

Respuasta

Figura 3.19 Comparacién de la curva experimental con la curva tedrica
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La linea continua en ésta grafica representa la respuesta obtenida con el programa antes
mencionado para el valor medio del didmetro del campo modal, es decir para 10.4 um. La
grafica en linea punteada exterior a esta muestra la respuesta para un valor de 11.2 um
mientras que la interior a la linea continua representa la respuesta obtenida para el valor de 9.6
um de didmetro del campo modal.

Las marcas de una cruz (+) son los valores de la curva de tendencia de Origin
(aproximacion gaussiana).

En la gréfica de la Figura 3.19 podemos observar como la curva obtenida de los datos
experimentales se ajusta mejor a la curva tedrica cuando ésta es referente al minimo valor del
didmetro del campo en la fibra, es decir para 9.6 um y se van distanciando conforme éste
aumenta. Aun asi es posible ver que la curva experimental se aproxima bastante a la curva
teorica obtenida.

Conclusiones
Con este sensor de angulo realizado mediante dos colimadores es posible medir &ngulos con
una sensibilidad de 1.2302 V/min.arc por lo que se concluye que es posible aplicarlo a la

medicién de la deflexion de &ngulo que se utilizara en el sensor de flujo de calor.

También se comprobd que el analisis puede efectuarse considerando Unicamente el cambio
angular del haz al sufrir la deflexion ya que el desplazamiento lineal no es considerable.
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Capitulo 4. Disefio del sensor de flujo de calor

El sensor de flujo de calor disefiado en esta tesis estd basado en el cambio de intensidad
recibida en un detector debido a la deflexion de un haz de luz cuando este viaja a través de un
material termo-0Optico expuesto a una fuente de calor.

El arreglo cuenta con soporte mecénico de precision para los colimadores con el cual
logramos tener una adecuada alineacion que permite la recuperacion de la mayor cantidad
posible de potencia Optica del haz. Con estos colimadores alineados lo que tenemos es un
sensor de angulo debido a que el haz sera desviado de su trayectoria y la intensidad recibida en
los detectores variara en funcion del angulo de desviacion teniendo el maximo de intensidad
cuando la trayectoria es recta (no existe fuente de calor que excite el sistema).

4.1 Implementacion del sensor de flujo de calor

El arreglo experimental se muestra en la Figura 4.1 donde cabe mencionar que para obtener
la deflexion unicamente debida al calor aplicado las caras del material termo-Optico deben
estar perfectamente paralelas a los colimadores para evitar pérdidas por reflexion. Para esto el
acrilico se encontraba montado sobre un elemento fijado al U bench que mediante cuatro
tornillos de ajuste permitia posicionar las caras del bloque perpendicularmente a los
colimadores mediante movimientos en el plano XZ.

El bloque de acrilico fue pulido en las caras de entrada y de salida con discos de hasta 0.3
um para que fueran los méas paralelas posibles y poder evitar las pérdidas antes mencionadas.

En la Figura 4.1 (a) se puede ver los componentes del sistema. La sefial es emitida por una
fuente laser y guiada a través de fibra 6ptica monomodal al colimador de entrada del U Bench.
El bloque de acrilico se encuentra montado en la base que tiene los tornillos de ajuste el cual
se encuentra fijado al U Bench. De esta manera la sefial sera transmitida por el blogque de
acrilico hasta llegar después al colimador de salida que se encuentra conectorizado a la fibra
optica monomodal que guia la sefial al fotodetector.

En la Figura 4.1 (b) se ve mas claramente la posicion de la lampara que se utiliz6 como
fuente de calor asi como el dispositivo de control de corriente que permite variar el calor
entregado.
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Figura4.1 Componentes del sensor de flujo de calor. (a) Vista frontal. (b) Vista superior

La fuente laser asi como la etapa de deteccion en este sistema son la misma que se utilizaron
en el sensor de &ngulo por lo que sus caracteristicas pueden verse en la seccion 3.3 del capitulo
anterior. Las caracteristicas de los colimadores asi como del material termo-o6ptico y la fuente
de calor utilizados en la implementacion del sensor de flujo de calor se muestran a
continuacion. Cabe sefialar que los colimadores para este sistema estan integrados en un
dispositivo que nos servia a la vez de montaje, éste es el U Bench.
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Fiber U Bench

Para tener asegurada la méaxima recuperacion del haz se utilizd un U bench de la marca
Thorlabs para obtener una colimacién estable en las fibras, este dispositivo se muestra en la
Figura 4.2. Las caracteristicas del U Bench son:

- Diametro del haz de aproximadamente 0.5mm.

- Rango de temperatura de operacion de -20 a 60 °C
- Distancia de 30 mm entre los colimadores.

- Pérdidas de insercion entre 0.5y 1 dB

- Ancho de banda menor a los 40 nm

Tiene dos terminales de 1 m de fibra dptica Corning SMF 28. Esta fibra es manufacturada
con el proceso OVD que produce una fibra sintética ultra pura y presenta una atenuacién
inducida < 0.05 dB/km debido a la temperatura en un rango de -60 a 80 °C cuando trabaja a
1550 nm.

Bloque de acrilico

Capa
abosrbente
- U Bench
Colimador Colimador
de salida de entrada

Figura 4.2 Fotografia del bloque de material termo dptico en el U bench

Fuente de calor

Es una lampara que utiliza un foco de 50 W con control para ajuste de potencia; la potencia
entregada fue medida con un medidor de termopila Melles Griot 13PEMOO01 calibrada de 200
nm a 20 um que cuenta con un filtro optico de banda ancha (400 nm — 2 um) para eliminar la
radiacion térmica de fondo. El detector fue colocado a una distancia de 3.4 cm dado que en

45



Capitulo 4. Disefio del sensor de flujo de calor

arreglo experimental ésta es la distancia a la cual se colocé el sensor y fueron realizadas las
mediciones con el filtro espectral activado y desactivado obteniendo las graficas que se

muestran en la Figura 4.3 y la Figura 4.4.
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Figura 4.3 Potencia de la ldmpara en funcion de la posicion del control de corriente
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Figura 4.4 Potencia de la ldmpara en funcion de la posicion del control de corriente utilizando el

filtro espectral

De las Figuras 4.3 y 4.4 se puede ver que la posicion en el control de corriente de la lampara
fue calibrado utilizando el filtro espectral del medidor. Dado que las lecturas obtenidas con el
medidor de energia se referian a un valor de potencia se obtuvo el valor equivalente de flujo de
calor considerando el area de la termopila que corresponde a un circulo con diametro de 10
mm, ésta equivalencia se muestra en la Tabla 4.1:
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Posicion del control
de corriente Flujo de calor
marcada en mW aplicado (W/cm?)
8 0.102
10 0.127
12 0.153
14 0.178
16 0.204
18 0.229
20 0.255
22 0.280

Tabla 4.1 Equivalencia de flujo de calor

Teniendo estos datos se podra caracterizar el sensor propuesto a valores determinados de
flujo de calor que le sean aplicados utilizando esta lampara como fuente de calor.

Bloque de material termo-0ptico

Se trata de un bloque de acrilico transparente de 2.8 x 1.8 x 3.1 cm con una de las caras de
2.8 x 3.1 cm cubierta con una pelicula de pintura negra que absorbe la luzde la lampara
produciendo calor en el acrilico. Esta cara es la que se expuso a la fuente de calor.

Se utilizo acrilico debido a que tiene un dn/dT alto, siendo éste mayor al del vidrio.
Algunas caracteristicas del acrilico son **:

- Coeficiente de expansion térmica lineal « =6.8 x 10° K*
- Indice de refraccion n=1.493

- dn/dT =-1.18 x 10* K*

- Conductividad térmica k=1.88 x 10°W cm?* K*

- Capacidad calorifica Cp=1.47Jg'K™

- Densidad p=1.19gcm™

Con estas caracteristicas y considerando que el flujo de calor se propaga solo en la direccion
del eje X se ve que la ecuacion (2.3) puede expresarse como:

1dn
0=—|VT(x1t)dz 4.1
el AANCRY (4.1)
n dt dx
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., . . . T 0
Para la deflexion de 9 min arc mostrada en el capitulo 3 se tiene un ?j = 1.183—C enel
X mm

material.

4.2 Resultados de medicion de flujo de calor

Para este arreglo, el bloque de acrilico se colocé a una distancia de 3.4 cm. de la lampara,
posteriormente se ajusto la posicion del blogue para obtener el maximo de transmitancia de la
sefial. La posicion del blogue de acrilico era modificada para el plano XZ mediante el ajuste
de los cuatro tornillos de la montura en la cual se encontraba por lo que se buscaba el punto de
referencia al apretar o aflojar cada uno de estos tornillos

4.2.1 Prueba de repetibilidad

En ésta prueba se llevaron a cabo varias mediciones con la fuente de calor a 0.255 W/cm?
para poder tener una mejor estimacion de la repetibilidad del sistema. Para este valor de flujo
de calor se realizaron cinco mediciones que se muestran en la Figura 4.5 realizadas bajo las
mismas condiciones.

En estas pruebas, la fuente de calor fue encendida a los 150 segundos y apagada a los 560
segundos. A pesar de que cada prueba termino a los 1200 segundos, se dejo un periodo de
recuperacion para que la sefial regresara al nivel del punto de referencia para poder realizar la
siguiente medicion.

—— Primera medicion
—— Segunda medicion
: Tercera medicion
'k\ Cuarta medicidn

: —— Cwlinta medician

B4

=Termina
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5.5 calentamiento
5.3 . :
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Figura 4.5 Gréfica de repetibilidad para la fuente de calor a 0.255 W/cm?
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El punto de inicio de la mediacion se fijo al punto de referencia siendo este de 6.6 V + 0.1 V
y se tiene un cambio en voltaje de 1.25 V al aplicarle el pulso de calor, éste cambio en el
voltaje se empieza a ver aproximadamente 50 s. después de que se aplica el pulso de calor.
También se ve que la sefial comienza a recuperarse aproximadamente 80 s. después de
apagada la fuente de calor.

De estos resultados puede concluirse que la respuesta del sistema esta en concordancia con
la aplicacién de calor. Se puede ver claramente en ésta grafica que el sistema tiene buena
repetibilidad donde los datos presentan una desviacion estandar de sd =+ 0.211V.

4.2.2 Medicién de ruido en el sistema

El ruido es un factor importante que influye en que la desviacion estandar en los resultados
de las pruebas realizadas no sea mas bajo. Por tanto, las causas de que las mediciones se
alejan de un valor medio son probablemente el ruido mecanico y electronico, lo que llevo a
realizar un monitoreo de estas sefiales.

El ruido electrénico se debe a los circuitos detectores y para cuantificarlo se realizé un
monitoreo de 300 segundos del sistema sin aplicacion de calor ni bloque de material termo-
Optico. Este monitoreo se muestra en la Figura 4.6 donde puede verse que la variacion en la
sefial de salida es muy pequefia teniendo una amplitud de 0.02 V, sin embargo se aprecia un
cambio de nivel de 1 x 102 V que puede ser debido a las pilas utilizadas como fuente de
alimentacion del diodo laser.

69 T T T T T T T T T T T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
tiempo (seg)
Figura4.6 Gréfica de la salida sin bloque de acrilico y sin fuente de calor

El ruido mecéanico se presenta posiblemente debido a que el bloque de acrilico no queda
absolutamente fijo en el montaje. Para su analisis se realiz6 un monitoreo al sistema sin
aplicacion de flujo de calor pero con el bloque de acrilico incorporado. Este resultado puede
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verse en la Figura 4.7 teniendo en este caso una variacion en la amplitud de 0.16 V tomando
el valor pico a pico de la sefial.

6.44
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6.34 -
6.32 -
63 |
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624 L —

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

tiempo (seg)

sefal de salida

Figura 4.7 Monitoreo de la sefial de salida incorporando el bloque de acrilico y sin fuente de calor

El ruido eléctrico podria disminuirse cambiando la alimentacion de la fuente laser por
reguladores de voltaje mientras que un sistema de posicionamiento del acrilico mas adecuado
contribuiria a reducir el ruido mecanico del sistema.

4.2.3 Prueba de reversibilidad

Con el fin de verificar la recuperacion de la sefial de salida a su punto de partida
correspondiente al punto de referencia, se realiz6 también una prueba en la que se analiza la
respuesta del sistema a pulsos consecutivos de calor.

Esta prueba consiste en la aplicacion de cuatro pulsos de calor a 0.178 W/cm? en el lapso de
una hora. Este experimento se repitid tres veces para mostrar su reproducibilidad y se procurd
que antes de comenzar una nueva medicion se ajustara la potencia del haz a fin de obtener el
mismo nivel de referencia para las tres lecturas.

La Figura 4.8 muestra los resultados de estos experimentos donde se sefiala el intervalo de
tiempo en el cual era aplicado el tren de pulsos de calor al sistema. Esto es, el primer pulso fue
aplicado entre los 100 y 350 segundos, el segundo pulso se aplicé a los 1100 segundos
también con una duracion de 250 segundos, el tercero y cuarto pulsos fueron aplicados de los
2100 a 2350 segundos y de los 3100 a los 3350 segundos respectivamente. Debido a la
tardanza en el enfriamiento por tratarse de un sistema termodindmico, fue necesario utilizar un
ventilador para que el sistema regresara a un nivel estable, esta corriente de aire de
enfriamiento era aplicada por la parte superior del sistema inmediatamente después de apagar
la fuente de calor y se quitaba al llegar a un punto estable en la sefial.
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Los resultados muestran una desviacion estandar de sd = + 0.268 V entre las tres lecturas. Y
una variacion de voltaje de 0.575 + 0.029 V como repuesta a los pulsos de calor aplicados.

No se alcanzan los mismos niveles de voltaje después de los lapsos de enfriamiento debido
posiblemente al deterioro de las baterias como factor principal, no se considera otro tipo de
variaciones que pudieran afectar las mediciones ya que el laboratorio donde se realizaron las
mediciones no sufre de cambios notables de temperatura ademéas de que al volver a aplicar
calor al sistema ya se tenia un nivel estable en la salida (nivel que oscilaba entre un cierto
valor debido al ruido) por lo que se asume que el sistema llegaba a un equilibrio térmico. Otro
factor que nos indica que el sistema regresd a su condicion original en el que se recibe la
amplitud maxima del haz gaussiano es que la caida en cada intervalo es aproximadamente la
misma.

51



Capitulo 4. Disefio del sensor de flujo de calor

_-_‘_‘_'_'_‘_‘—-—-—._
y

1o
e

Tl

Feriodos de calentamien

s

e R O e Ly
0 (DD DD BT D WL WL LD

(A} epes ap [euas

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

I

tiempo (s)

(a)

06 %

06 %

FEE

{DEE i
1M
200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 18300 2000 2200 2400 2600 2300 3000 3200 3400 3600

T T T 1 T T T T
T R e A e e T e
WD DD DD D LD W L LD

(A7) ephes ap [euss

I

tiempao (s)

{b)

52



Capitulo 4. Disefio del sensor de flujo de calor

4.2.4 Calibracion instrumental y analisis de resultados

A partir de los resultados anteriores se procedié a efectuar mediciones para calibrar el
sistema, esto es, conocer la respuesta del sensor medida como cambio de intensidad en funcién
del calor aplicado.

Se realizaron varias mediciones con el sensor para valores de flujo de calor comprendidos
en el rango de 0.102 W/cm? a 0.280 W/cm?. Para esto se hacia variar la potencia entregada por
la lampara incandescente repitiéndose el experimento tres veces para cada valor con el fin de
promediar los resultados y disminuir asi la influencia del ruido en las mediciones. Las Figuras
4.9(b) , 4.10(b) y 4.11(b) muestran el valor promedio obtenido de las repeticiones y muestran
una desviacion estandar de £ 0.202 V, £0.221 Vy +0.236 V respectivamente.

Para la fuente de calor colocada a 3.4 cm del sensor se tiene como maximo valor aplicable el
de 0.280 W/cm? por lo que las mediciones no abarcan valores mayores. Para el valor de 0.102
W/cm? se tiene ya bastante ruido en comparacién a nuestra sefial teniendo un SNR de
aproximadamente de 3.75 por lo que no se trataron de hacer mediciones para valores menores
en las que el nivel de ruido deteriorara la respuesta a la salida del sistema de manera que no
pudiera tomarse adecuadamente el valor de la caida de voltaje.

Las gréficas 4.9, 4.10 y 4.11 muestran la curva de respuesta para un flujo de calor aplicado
de 0.101 W/cm?, 0.229 W/cm? y 0.280 W/cm? respectivamente, los otros resultados reportados
fueron obtenidos de la misma forma.

Para el comienzo de la medicion la lampara se encontraba apagada siendo encendida a los
150 segundos, esto fue para observar claramente el nivel inicial de la sefial. La fuente de calor
fue apagada a los 560 segundos de la medicidn, es decir que en todos los casos se aplicd un
pulso de calor de 410 segundos al sistema para analizar su comportamiento.

Al igual que en la prueba de repetibilidad no se llego al punto de referencia al finalizar la
adquisicién de datos por lo que se dejé un periodo de recuperacion para que la sefial regresara
al nivel del punto de referencia para poder realizar la siguiente medicion.

Se puede apreciar que el punto de inicio de las mediciones se encuentra en un punto de
referencia de 6.9 £ 0.1 V. También es notable que el proceso de enfriamiento presenta una
variacion mayor que en el calentamiento. La variacion de voltaje en cada caso se muestra en
la Tabla 4.2.
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A partir de las graficas obtenidas de todos los valores medidos se obtuvo la Tabla 4.2 donde

se muestran los resultados.

Flujo de calor (W/cm?) | Caida de voltaje (V) sd (V)
0.102 0.6 +0.202
0.127 0.7 +0.255
0.153 0.9 +0.199
0.178 1 +0.255
0.204 1.1 +0.257
0.229 1.15 +0. 221
0.255 1.25 +0.220
0.280 1.3 +0.236

Tabla 4.2 Resultados del sensor de flujo de calor

En la Figura 4.12 se muestra la curva de calibracion de la respuesta del sensor a un flujo de
calor en forma de un pulso de duracién de 410 s. dentro del rango de 0.102 W/cm? a 0.280

W/cm?.
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Figura 4.12 Gréfica de resultados del sensor de flujo de calor

Esta gréfica se ajusto a un comportamiento lineal con un coeficiente de correlacion lineal de

R =

(pendiente de la curva) para este intervalo de valores fue de 3.97 V/(W/cm?)

0.98307 y una desviacion estandar de sd + 0.050 V. La sensibilidad del sistema
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Conclusion

En éste capitulo se muestran los resultados obtenidos del sistema ante el estimulo del flujo
de calor dentro del intervalo de 0.102 W/cm? a 0.280 W/cm? con una desviacion estandar de
sd =+ 0.050 V para la curva de respuesta del sensor.

Los experimentos realizados para la calibracion presenta una desviacion estandar de
sd = + 0.211V en las pruebas de repetibilidad y una sensibilidad de 3.97 \V/ (W/cm?).

Si bien esta tesis muestra el proceso de calibracién, faltaria hacer mediciones mas
exhaustivas para determinar la resolucion y el rango total del sensor.

Para la mejora de la resolucién es necesario resolver el problema del ruido para lo cual debe
utilizarse electronica debajo ruido y medir en condiciones ambientales mas estables al efectuar
la calibracion ya que las vibraciones provocaban variacion en la sefial de salida debido a la
sensibilidad del sensor de angulo formado por los colimadores.

Un rango mayor de las mediciones se podria lograr cambiando la distancia de la lampara y
utilizando un foco de mayor potencia, asi mismo la disminucion del ruido contribuiria a
detectar sefiales méas pequerias.

58



Conclusiones

CONCLUSIONES

En este trabajo se pudo caracterizar el comportamiento de un nuevo disefio para un sensor
de flujo de calor mediante su andlisis experimental. Este disefio basa su funcionamiento en la
medicion de cambio de intensidad debida a la fotodeflexion de un haz laser a través de un
material termo-6ptico por efecto fototérmico.

Para ello primero se realizd la caracterizacion del sensor de angulo formado por un sistema
de colimadores, es decir, lo que se hizo fue validar el uso del efecto de la deflexion del haz
para una medicion de este tipo.

La implementacion del sensor de angulo resulté laboriosa debido a que en principio se
tenian solo cuatro movimientos: los correspondientes a las coordenadas X, Y y Z donde estaba
montado un colimador y el giro en XZ para el otro colimador, sin embargo la localizacion del
haz resultaba realmente dificil., por lo que se decidio controlar el movimiento para el angulo
en YZ, para esto se tuvo que adaptar una platina giratoria en el arreglo con el giro en éste
plano tras lo cual se logré posicionar adecuadamente el haz laser.

En el sensor de angulo se pudo ver una aproximacion bastante buena a la curva teorica
obtenida logrando también concluir de esta etapa que el desplazamiento lineal que sufre el haz
en la deflexién no resulta un movimiento que pueda afectar notablemente nuestras mediciones
por lo que podia ser despreciado para los analisis. La sensibilidad obtenida para el sensor de
angulo fue de 1.23 V/min arc.

Para el sistema sensor de flujo de calor se tuvo especial cuidado en la calibracion de la
fuente de calor debido a que la potencia que esta entregando depende completamente de su
posicion con respecto al sensor.

Un mal acomodamiento para la posicion del acrilico en el sistema resultd ser un factor que
provocaba pérdidas por reflexiones en la superficie del acrilico. Para éste disefio el
posicionamiento del acrilico era algo complicado por lo que seria bueno llevar a acabo una
mejora en el montaje que permitiera ademas la reduccion del ruido debido a las vibraciones.

La colocacion del blogue de material termo 6ptico debe ser tal que la cara cubierta con la
pelicula negra se encuentre perpendicular al flujo de calor para asegurar que la fotodeflexion
se lleve a cabo en una sola direccion ademas de que de esta forma es posible obtener el valor
total de flujo de calor emitido por una fuente.

Se debe tomar en cuenta que las pruebas que consistieron en varias repeticiones de un
experimento, tuvieron un tiempo de recuperacion entre cada toma de lecturas para permitir que
el sistema se recuperara por lo que para su uso en campo es necesario acondicionar un sistema
de enfriamiento en el caso de que se quieran realizar varias mediciones seguidas. Otro detalle
importante es la posibilidad de cambiar la alimentacién de los circuitos para que pase a ser
alimentado con fuentes de voltaje mas estables para no tener el problema del decaimiento de
voltaje en las baterias para las pruebas de larga duracion.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos para los cambios de voltaje del sensor de flujo de calor dentro del
intervalo de 0.102 W/cm? a 0.280 W/cm? presentan una desviacion estandar de sd = + 0.211V
en las pruebas de repetibilidad, éste resultado puede ser mejorado con la reduccion del ruido.
La sensibilidad obtenida del sensor de flujo de calor fue de 3.97 V/ (W/cm?)

Dentro de las ventajas que ofrece este disefio en comparacion con otros sistemas sensores de
flujo de calor basados en fibra Optica es la posibilidad de aplicacién en pruebas de larga
duracion y su disefio compacto al tratarse de un sensor de intensidad ya que otros sistemas que
utilizan la fotodeflexion como principio de funcionamiento son de gran volumen debido a que
miden el cambio en angulo.

Una de las mejoras que se pueden llevar a cabo para éste sistema es en cuanto a la
sensibilidad que puede aumentarse de manera proporcional haciendo varios recorridos en el
bloque de acrilico.

Se concluye que el disefio propuesto en esta tesis sirve para medir flujo de calor con lo que
se alcanzé el principal objetivo de este trabajo. También se logré establecer una metodologia
de caracterizacion obteniéndose algunos resultados experimentales de su desempefio aunque
faltarian pruebas mas exhaustivas para una calibracion completa.
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