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RESUMEN

La interferometria de auto mezclado —self-mixing interferometry (SMI)— es una
técnica simple para aplicaciones metrologicas, en la cual, la interferencia se produce
cuando parte de la luz de un haz laser es retro-reflejado por una muestra y se acopla
en la cavidad laser, produciendo una modulacion en amplitud (AM) y una
modulacién en frecuencia (FM). En la técnica SMI convencional la sefial se obtiene
directamente de la potencia del laser, al acoplar un haz de luz proveniente del laser
a un fotodetector, que convierte la modulaciéon AM en corriente eléctrica modulada
para su analisis posterior. Recientemente se han desarrollado metodologias para
demodular la sefial del canal FM y amplificarla respecto al canal AM, incrementando
la sensibilidad de SMI hasta en dos 6rdenes de magnitud. En las metodologias
reportadas en la literatura cientifica, la deteccion del canal FM se lleva a cabo a
través de una conversién o mapeo de la sefial FM en sefial modulada en intensidad

(IM), a través de técnicas Opticas de absorcion o interferencia.

En este trabajo se implementoé un interferometro Mach Zehnder (MZI) como técnica
para demodular la sefial FM de SMI debido a que es una de las técnicas
interferométricas que alcanzan mayores factores de amplificacién. Una vez
mejorada la sensibilidad de la técnica se investiga su desempefio en el monitoreo
de velocidades de aire en un tunel de viento en el que se introduce vapor de agua
para retro-esparcir luz a la cavidad laser. El arreglo experimental descrito en este
trabajo representa una nueva alternativa de sensor lidar Doppler para medir
velocidad de aire, de menor costo que un sensor lidar convencional, ya que utiliza

un diodo laser multimodo de 25 mW de potencia maxima.
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Abstract

SMI represent a rising technology for metrology applications, broadly used to
measure velocity and vibrations. In which, a part of the laser beam is reflected by a
moving object and reenter to the laser cavity, then producing amplitude modulation
(AM) and frequency modulation (FM). To get the conventional SMI signal, variation
of the potential is measure directly through the photodiode, converting the laser
beam amplitude modulated in to current variations to analyzed. Lately have been
present new methodologies to FM detection, this has allowed to improve the
sensibility until two magnitude orders in relation to AM detection. In the
methodologies that have been reported in scientific literature, FM detection is
accomplished by conversion or mapping of FM into intensity modulated (IM) through

optical absorption or interferometric techniques.

In this work we implement a Mach Zehnder interferometer (MZI) as a technic to
demodulate SMI FM signal with the argument that MZI is one of the techniques that
allow a better amplification factor. Once the sensitivity of the technique has been
improved, we investigate its performance in wind speed measurement of a tunnel
wind, using water steam to backscatter laser light towards the cavity. The
experimental set-up of this work represents a low-cost Doppler lidar alternative to
measure wind speed because it uses a 25-mW maximum power multimode laser
diode.

Instifuto de

Ol

Investigacién en
Q/ Basicas y 10

encias
Aplicadas



% CIICAp
CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

1 Introduccién

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

En el presente trabajo de tesis se implementa un sensor lidar Doppler para medir
velocidad de aire, utilizando la técnica interferometria de auto mezclado (SMI
acronimo del inglés self-mixing interferometry). SMI es una técnica metrolégica
utilizada en medicién de vibraciones, desplazamientos, distancias y velocidad,
funciona por el efecto Doppler y originalmente detecta modulacién de amplitud (AM)
[1]. Sin embargo, sus aplicaciones mas comunes son mediciones de objetos solidos
reflejantes. Por otra parte, es posible detectar la sefial FM de SMI, la cual se ha
demostrado que bajo determinadas condiciones experimentales tiene mayor
amplitud y mejor relacién sefial a ruido (SNR) que detectando la sefial AM. Es
posible demodular la sefial FM de SMI por medio de rejillas de Bragg [2], Celdas de
absorcion [3] o interferbmetros [4]. En este trabajo se utiliza un interferémetro de
Mach Zehnder con componentes en aire para demodular la sefial FM de SMI, debido
a que utilizando un MZI es posible ajustar un factor de ampliacion de sefial FM con
respecto a la seflal AM al modificar la diferencia de distancia entre ambos brazos
del MZI, de esta forma es posible igualar y mejorar la amplificacion de otras técnicas

y también medir velocidad de aire.

El sistema lidar Doppler tiene como ventajas principales no ser intrusivo y ser
preciso y exacto, sin embargo, los lidar convencionales presentan algunas
desventajas como la alineacion del laser, su alto costo [5], pueden representar un
peligro para el ojo humano si emiten longitudes de onda que penetran hasta la retina
con potencias altas, entre otras. En este proyecto se implementé una nueva
alternativa de sistema lidar Doppler de un costo menor al de los comerciales por
medio de interferometria de auto mezclado, gracias a que es posible utilizar un diodo

laser de bajo costo.
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1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas lidar Doppler comerciales tienen altos costos de adquisicion y
mantenimiento. De acuerdo con la referencia [6] el costo de adquisicién del sensor
lidar para una granja eolica es de 120 000 dolares, a estos lidar se les realiza un
mantenimiento con una frecuencia de 2 afios y tiene un costo de 12 000 délares,
ademas estos lidar tienen una vida util de 10 afios. Sin embargo, a pesar de tener
altos costos, tienen un mejor costo-beneficio. Este costo-beneficio podria mejorar
con el uso de otras técnicas que requieran componentes mas econémicos, por
ejemplo, la técnica SMI, con la cual es posible utilizar un diodo laser, el cual es mas

econdémico que otros tipos de laser empleados en sensores lidar.

Existe area de oportunidad con la técnica SMI aplicada en sensores lidar. Las
aplicaciones de SMI en medicion de velocidad de aire estan poco exploradas, como
muestra de esto, solo existe una publicacion donde midieron la velocidad de una
particula fluyendo en aire [7]. Dicha publicacion se describe en la seccion de estado

del arte.
1.2 Hipotesis

Este trabajo se pretende implementar una alternativa de sensor lidar basado en la
técnica SMI y la deteccion de su sefial FM, debido a que la sefial FM supera en
sensibilidad a la sefial AM de SMI. La hipétesis de este trabajo es que dicha sefial
FM es lo suficientemente sensible para medir velocidad de aire bajo condiciones
experimentales especificas. Para detectar la sefial FM se utilizard un MZI con
componentes en aire, con la finalidad de ajustar el factor de amplificacion de la sefial
FM con respecto a la sefial AM, tomando como referencia el factor de amplificacion

de una técnica reportada con la cual se logré medir velocidad de aire.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar una alternativa de un sistema lidar Doppler basado en la técnica SMI
empleando la deteccion de sefial FM y caracterizar su desempefio en la medicion

de velocidad de aire.

1.3.2 Objetivos particulares

— Implementar el arreglo experimental SMI, de deteccion FM con un
interferémetro de Mach Zehnder, integrado por componentes en aire.

— Comparar la sefial FM amplificada contra la sefial AM.

— Determinar las distancias de operacion del sistema lidar Doppler.

Medir en condiciones controladas la velocidad de aire en un tunel de aire.

1.4 Justificacion

Los sistemas lidar Doppler convencionales son eficaces para medir velocidades de
objetos sdlidos y flujos sin contacto fisico, sin embargo, el costo elevado de estos
dispositivos limita sus aplicaciones en areas cientificas e industriales. Un sensor
lidar basado en técnicas simples como la interferometria de auto mezclado podria
representar una alternativa atractiva debido a que requiere de instrumentaciéon mas
simple y econdémica, lo que reduciria los costos del dispositivo y permitiria su uso

para un mayor numero de aplicaciones.
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2 Marco tebérico

Lidar — Light Detection and Ranging — es una técnica de medicion remota anéloga
al radar, con la diferencia de que utiliza luz laser. Los sensores lidar convencionales
miden el tiempo de vuelo de un pulso laser entre el sensor y el objetivo [8]. Otro tipo
de lidar es el anemometro lidar o lidar Doppler utilizado para medir velocidad de
aire, a partir del esparcimiento de luz que producen las particulas contenidas en el
aire. Los lidar Doppler se pueden clasificar en pulsados y continuos, ambos dirigen
luz en una region de interés y la luz retro esparcida con corrimiento de frecuencia
por efecto Doppler es recolectada y mezclada con un haz de referencia,
posteriormente es enviada a un detector [9]. Este trabajo se enfocara en los lidar
Doppler de onda continua.

La medicién de velocidades con lidars tiene origen con Y. Yeh y H. Z. Cummins en
el afio 1964, al medir por primera vez velocidad de un fluido con un interferémetro
Mach Zehnder con un laser He-Ne de 5 mW. En el experimento reportado el haz de
prueba se dirige a una cadmara con flujo de agua y particulas de poliestireno. La luz
esparcida por el poliestireno se combina con el haz de referencia para producir la

interferencia y posteriormente se detecta la sefial con un tubo fotomultiplicador [1].

En 1965 se reportd la primera medicion de velocidad de aire con lidar. En el
experimento se utilizé un interferometro de dos brazos con un laser He-Ne de 5 mW
con el que midieron flujo de aire a través de un tubo conectado a un extractor, al
cual se le inyecté humo para producir esparcimiento de luz. Esta luz se recolect6
con un lente que la enfocaba en un fotocatodo, en el cual interferia con el haz de
referencia. La sefal de interferencia con el corrimiento de frecuencia f¢ se analizd
con un medidor de frecuencia analdgico. Como resultado lograron medir con

exactitud una velocidad maxima de 1 m/s.
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Posteriormente se reportaron humerosos experimentos de medicion de velocidad
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de fluidos con laser. Sin embargo, fue hasta 1995 cuando Donati, Giuliani y Merlo
desarrollaron el primer prototipo de interferometro de un solo brazo denominado
interferometro de retroalimentacion laser (Interferometro de automezclado) [10].
Este interferbmetro representd una alternativa mas simple y econdmica para medir

vibraciones y velocidad, incluyendo velocidad de fluidos.

2.1 Interferometria de auto-mezclado (SMI)

La interferometria de auto mezclado —self-mixing interferometry (SMI)— representa
una técnica simple para aplicaciones metrolégicas en donde la interferencia se lleva
a cabo cuando parte de la luz de un haz laser es retro reflejado por una muestra y
se acopla a la cavidad laser, produciendo una modulacion en amplitud (AM) y una

modulacién en frecuencia (FM) y por lo tanto de la potencia. La modulacién es
controlada por los cambios de fase 2ks(t), donde k es el vector de onda k = 27” A
es la longitud de onda del laser y s el vector de posicion del objetivo [3].

En SMI la sefal del efecto Doppler resultante de la velocidad, vibracion o
desplazamiento de un objeto, se obtiene por la superposicion de dos ondas con
frecuencias casi iguales, la onda del laser dentro de la cavidad y la onda del haz

retro-reflejado, produciendo un fenémeno llamado batido de ondas, y la sefial AM

se obtiene al medir directamente la potencia del laser (P):
P = Py[1 + m F(2ks)], Q)
donde P, es la potencia del laser sin perturbar y m es el indice de modulacion que

1
depende directamente de la atenuacion del campo A z:

m= ) ?
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donde: y es la ganancia por unidad de tiempo en el medio, t es el tiempo de vuelo
de haz de iday vuelta t = % La forma de onda F(2ks) es una funcion periédica de
la fase ¢ = 2ks con un ciclo completo cada vez que el cambio en distancia es As =

%y la forma de la funcion F depende del parametro de retro alimentacion C:

iy

1
C=(1+a?zAz

N

(1-Ry)
\/R_Z ]nlas Ligs ' (3)

donde «a es el factor de mejora del ancho de linea del laser, € es el coeficiente de
coincidencia de la superposicion del haz de luz reflejado y el haz principal, sus
valores tipicos son de 0.1 a 0.8, n;,, es el indice de refraccion del medio y L;,c€s la

longitud del camino éptico.

En 2002, G. Giuliani, M. Norgia, S. Donati et al., publicaron una revision sobre
aplicaciones de SMI en metrologia con objetos sélidos, como: medicion de
desplazamiento, velocidad y distancia. A continuacion se describe brevemente la
metodologia reportada en dicha publicacion para utilizar SMI en distintas

aplicaciones.

Desplazamiento: Para medir desplazamiento el haz se enfoca en la superficie del
objeto, la cual debe ser capaz de reflejar una fraccion del haz de regreso a la
cavidad, y dependiendo el porcentaje de reflexion se agrega un atenuador 6ptico.
Esta reflexion debe mantenerse en el regimen de retroalimentacion optica de ¢ > 1
[1], para obtener sefal tipo diente de sierra, la cual determinara la direccion del
desplazamiento de acuerdo con la direccion del diente. El valor del desplazamiento
se obtiene a partir de la sefial de interferencia, gracias al efecto Doppler, con una
resolucién de 1/2. Después se deriva la sefial analdgica SMI, posteriormente se

cuentan los pulsos positivos y negativos de la sefial derivada.
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Velocidad: Con SMI también es posible medir velocidad de un objeto (v), por
ejemplo, un disco girando. En este caso también se obtiene una sefial en funcién
del corrimiento de frecuencia por efecto Doppler. La medicidn se realiza al apuntar
el laser a un objeto con velocidad constante y la sefial obtenida es una sefal
periddica de 2m. Esta sefal esta en funcién de una componente de la velocidad
normal del objeto [1]. En los experimentos realizados midieron la velocidad de un
auto, al apuntar el l4ser en la carretera. Se obtuvieron con éxito mediciones de hasta
55.5 m/s con un error maximo de 5%, este error se puede reducir al aumentar el

tiempo de adquisicion de la sefial.

Distancia: También es posible medir la distancia de un objeto fijo. Esto se logra
modulando la emision del laser en una forma de onda triangular, a esta modulacion

se superpone la reflexion del objeto fijo. En consecuencia el nimero de onda k =

2TAX
A2

2 2 . ., . . ., .
7”, sera una variacion Ak = — . Finalmente considerando el nimero de franjas

(N) de interferencia por la modulacion de emision del laser, se obtiene la distancia

. A2
del objeto como s = EN'

Vibraciones: La medicion de vibraciones sin contacto es una técnica para medir
desplazamientos con respecto a un origen. Esta técnica es utilizada en aplicaciones
cientificas e industriales, donde es importante tener alta sensibilidad y poca o nula
invasion, por ejemplo: analisis modales, pruebas de ruido y vibracion,
caracterizacion de altavoces y piezoeléctricos, entre otros. Con la técnica SMI se ha

demostrado capacidad de desempefar estas aplicaciones, midiendo vibraciones

: 2 . - . _
con amplitudes mayores a > mediante la técnica denominada conteo de franjas.

La referencia [1] demuestra la versatilidad de la técnica SMI y su potencial uso a
distintas aplicaciones metrologicas. Este trabajo se enfoca en aplicar la técnica SMi
como sensor lidar Doppler para la medicion de velocidad de aire, debido a que las
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aplicaciones de los sensores lidar Doppler podrian extenderse si el costo de estos

dispositivos fuera menor. Algunas aplicaciones comunes de sensores lidar son:

e Validacién de modelos de dindmica de fluidos computacional (CFD).
e Medicion de velocidades en tineles de viento para pruebas de aerodinamica.

¢ Mediciones de velocidad en granjas edlicas.
2.2 Medicion de velocidad con SMI

Para medir velocidad de un objeto solido con SMI, se enfoca el haz en el objeto de
medicion. Si el objeto estd en movimiento la reflexion difusa de luz presenta un
corrimiento de su frecuencia que puede medirse si el haz reflejado interfiere con luz
dentro de la cavidad laser (auto-mezclado). Cuando se mide la velocidad de un
fluido, no se consideran reflexiones debido a la ausencia de interfases (aire-sélidos),
sino el esparcimiento de luz producido por particulas presentes en el fluido que

pueden ser introducidas deliberadamente. Si el diametro de las particulas se

1 . _ .
encuentra en el orden de R)" se denomina esparcimiento Rayleigh donde la

. . . 1 . ..
potencia esparcida es proporcional a — . Este tipo de esparcimiento se produce

generalmente por atomos y moléculas debido a que cumplen la condicién del
tamafo, sin embargo, para la medicion de velocidad de fluidos no se detecta el
esparcimiento Rayleigh debido a que la luz esparcida es muy baja en el rango
visible-infrarrojo que se utiliza generalmente en aplicaciones lidar; y esto se traduce

a una relacién sefial a ruido muy baja (SNR). Para medir velocidad de fluidos con
. , .- 1 .
sensores lidar las particulas utilizadas son mayores a 1—0)\, por ejemplo: aerosoles

de entre 1 ym y 5 ym como polvo, humo, gotas de agua, etc. El esparcimiento
producido por particulas de dimensiones similares o mayores a la longitud de onda
de la luz esparcida se denomina Mie. En general, el esparcimiento es mayor en las
direcciones de propagacion de la luz incidente y en la direccion contraria (retro-

esparcimiento), lo cual resulta ventajoso para la técnica SMI.
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Para medir velocidad con SMI, el cambio de fase por efecto Doppler es:
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2ks(t) = 2 (27") (L + vb) (4),

donde: L es la distancia entre el laser y el objetivo y v es la velocidad del objeto en

la misma linea de emision del laser. El cambio en la frecuencia (Afp) es:
2v
Afp = Tcos@ ),

donde: O es el angulo del objetivo con respecto al haz de laser.
Métodos de deteccion de sefial FM en SMI

En la técnica SMI convencional se adquiere la amplitud modulada de la sefial (AM),
la cual se obtiene al medir directamente la potencia del laser, sin embargo, se ha
demostrado que la modulacion en frecuencia (FM) en SMI puede ser mas intensa
en comparacion con AM en determinadas condiciones. La sefial FM no se puede
medir directamente debido a que la frecuencia modulada se encuentra en el orden
de THz y los dispositivos electronicos no son capaces de detectar THz. Sin
embargo, recientemente se han publicado métodos Opticos para demodular la sefial

FM de SMI los cuales se describen a continuacion.
Método de absorciéon

En 2015 Contreras et al. publicaron por primera vez la deteccion de la sefial FM en
SMI, utilizando una celda de acetileno (Cz2Hzcen). Esto se logro mapeando la sefial
FM en intensidad modulada (IM) mediante el borde del perfil de un pico de absorcion
de acetileno (Cz2Hz). A esta técnica que utiliza la demodulacion de la sefial FM en
SMI se le denomind ESMI (Enhanced Self-Mixing Interferometry). La demodulacion
del canal FM ocurre si el ancho espectral del laser (Avisser) €s mas estrecho que el
ancho espectral del perfil de absorcion (Avine), Si esto ocurre los cambios de

frecuencia (Av) producen cambios en la transmision, los cuales son posibles de

encias
Aplicadas




CIICAp

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DEL CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS

ESTADO DE MORELOS

medir con fotodetectores. La sefial de ESMI se puede derivar de la ley de Lambert-

Beer:
I = Iy exp[-LNo (v)] 3),

donde L representa la longitud del camino Optico, N es la densidad numérica
(cantidad de moléculas) y o(v) es la seccion transversal del perfil de absorcion. a(v)
se puede aproximar a una funcion lineal cuando un pico de la emision del laser

coincide con el borde del filtro de absorcion:
o(v) =mv (4),

donde m representa la pendiente de la aproximacion lineal del perfil de absorcion
(m?/Hz) y v representa la frecuencia de absorcién. El factor de amplificacion es
directamente proporcional a m, entre mas pronunciada sea la pendiente (perfiles de

absorcién mas angostos), mayor sera la amplificacién de la sefial.

DFB laser

Objetivo

Figura 1. Deteccion FM de SMI por medio de una celda de absorcion de acetileno [3].
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El arreglo experimental para la deteccion de AM y FM (Figura 1), utilizé un laser de
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A = 1532 nm y una ventana de borde como divisor de haz (BS). El haz del laser
transmitido por el BS es enfocado en un disco rotando por medio de un sistema
telescopico de lentes. El disco se colocé con un angulo de 30° con respecto a la
linea de emision del laser. Se coloco un filtro de densidad neutra variable (Fnp) para
controlar la intensidad del haz. El haz reflejado por el BS con una potencia
aproximada del 2% de la potencia original del laser, es enfocado por L3 en una fibra
optica y enviado a la celda C2Hz (Figura 1). Finalmente, el haz que sale de la celda
C2H2 es enviado a un fotodetector (DET) para obtener una sefial eléctrica en funcion

de la luz que recibe.

= SMI ESMI

E sl 20[(b)

B 0

a y

9 20

T o _1 2 3 o 1 2 3

o~ Tiempo (ys) Tiempo (ys)

= 0.01 3

= (c) " (@

3 0.005 .

2

€ 0 0L ! -

< 0 5 10 0 5 10
Frecuencia(MHz) Frecuencia(MHz)

Figura 2. Sefial SMI (a), (c) y ESMI (b), (d) en funcién del tiempo y frecuencia respectivamente [3]. Las
sefiales corresponden a la medicion de una velocidad de 1.93 m/s.

Se realizaron experimentos para comparar la amplitud y la relaciéon sefal a ruido
(SNR) de AM y FM. Para comprar la amplitud se midio la velocidad de un objeto
rotando, al obtener la sefal se observé una mejora de aproximadamente 2 6rdenes
de magnitud en amplitud en funcion de la frecuencia, como se muestra en la Figura

2. Para comparar SNR con las mismas condiciones experimentales, se midi6 la
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velocidad de un disco rotando a 3 m del laser y se atenu6 gradualmente la potencia
del laser con un filtro de densidad neutra variable. Como resultado se observa en la
Figura 3 que ESMI es mejor por 2 6rdenes de magnitud en SNR que SMI y la mejora
fue constante al atenuar la potencia del laser. Las sefiales fueron obtenidas con un
osciloscopio utilizando un tiempo de muestreo de 50 milisegundos y un ancho de

banda de 20 MHz, permitiendo detectar hasta una velocidad maxima de 7.6 m/s.

10 . S— . ; S - S
:H:lD O EsSMI
000 g0 A SMI
0%} ol - E
oo O
L (m]
v (]
10"} O ,
" (]
FAAYLY o
(]
10° ﬂﬁ . "
10° 10’ 102 10° 10*

Atenuacioén adicional de potencia

Figura 3. Comparaciéon de SNR en ESMI y SMI medidas con las mismas condiciones experimentales. El
experimento se realizé al medir un objeto rotando y atenuando el haz de laser por medio de filtros de densidad
neutra variable [3].

La principal desventaja de este método es que la longitud de onda del laser debe
sintonizarse a la longitud de onda de una de las bandas de absorcién del gas
contenido en la celda. La sintonizacion de la longitud de onda se logra al variar la
temperatura o la corriente del diodo laser. Sin embargo, la mejora de sefial de SMI
por celda de absorcion de acetileno fue el primer método publicado para convertir
la sefial FM-IM, con un disefio que aporta un amplio rango de operaciéon y la
posibilidad de utilizarse con las longitudes de onda de luz en los rangos de absorcion

de las celdas de absorcién comerciales.
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Métodos de interferencia (Difraccidn)
Rejillas de Bragg en aire

Las rejillas volumétricas de Bragg (VBG) son rejillas de difraccion con una
modulacién perioddica del indice de difraccion a través del volumen de un material
fotosensible [2]. La funcidn de las VBG es el filtrado angular del ancho espectral del
haz incidente (Figura 4). Si haz del laser contiene modos longitudinales, se puede
seleccionar un modo gracias a su relacién con el angulo de entrada a la VBG (Figura
5). Distintos modos longitudinales pueden seleccionarse al variar el dngulo de
entrada de la VBG. Es decir, cuando los modos longitudinales coincidan con un
angulo especifico, de acuerdo con la ley de Bragg, seran transmitidos o reflejados
permitiendo seleccionar entre un modo u otro [11]. De esta manera, la sefial FM es

mapeada en IM y amplificada de en funcion del ancho del perfil de la VBG.

. Haz
} / © transmitido
VBG !

Aaz de ' \
/entrada . ¥ Modos longitudinales

| .
del laser

Figura 4. Rejilla volumétrica de Bragg de reflexion, el ancho espectral de un haz de entrada es filtrado
angularmente permitiendo seleccionar modos longitudinales al variar el angulo de entrada [2].

En la referencia [2] se reportd por primera vez la técnica ESMI de deteccién FM por
VBG, la cual se puede aplicar para cualquier longitud de onda de laser. Para
demostrar la deteccion FM se implementd un arreglo experimental con un laser de
405 nm y una VBG del mismo rango espectral de laser, la VBG utilizada tiene un

perfil de transmisién con un FWHM de aproximadamente 70 pm. El laser utilizado
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emite modos longitudinales con una separacion de 70 pm, por lo que al incidir el haz
en la VBG mas de un modo longitudinal es mapeado por el perfil de transmision
(Figura 5). Por lo tanto, el haz a la salida de la VBG contenia mas de un modo
longitudinal, sin embargo, fue posible filtrarlo con el uso de un sistema opto-
mecanico denominado iris, al colocarlo frente a la VBG. El arreglo experimental,
mostrado en la Figura 6, consiste en un laser modelo L405P20 de la marca Thorlabs
con una potencia maxima de 20 mW. El haz del laser es colimado y posteriormente
dirigido a un divisor de haz (BS). El haz transmitido por BS es enfocado en la
superficie de una bocina, la cual fue controlada por un generador de ondas con una
onda senoidal de 5 kHz y 1 Vpp. Por otra parte, el haz reflejado por el BS es dirigido
a la VBG, dicho haz contiene aproximadamente el 4% de la potencia del haz
principal. Se ajusto el angulo con el que incide el haz a la VBG para seleccionar el
modo longitudinal con mayor intensidad, de esta forma se obtuvo la frecuencia
modulada mapeada a intensidad modulada. Posteriormente se utiliz6 un

fotodetector para analizar la sefial con un osciloscopio [2].

FWHM ~ 70 pm

|

—— fe—si

~70 pm FM

|

Longitud de onda

Figura 5. Conversion de sefial FM-IM por rejilla volumétrica de Bragg (VBG) utilizando un laser Fabry-Perot

(2].

Instifuto de
Investigacién en

(,3%) s 24

Aplicadas



CIICAp
UNIVERSIDAD AUTGNOMA DEL CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS I

ESTADO DE MORELOS

DETECTOR

Figura 6. Arreglo experimental de un disefio de prototipo de vibrometro basado en ESMI por VBG.

En la comparacion de sefial de SMI vs ESMI con en el arreglo experimental de la
Figura 6, para obtener AM se coloc6 un espejo frente a la VBG y de esta forma se
logr6 comparar ambas sefiales con las mismas condiciones. Para obtener las
mismas condiciones se igualo el voltaje DC de AM y FM, para tener la misma
cantidad de luz en la entrada en el detector. Para la sefial FM se selecciono el modo
longitudinal mas brillante, correspondiente a 404.75 nm de longitud de onda con las
condiciones de corriente y temperatura establecidas en los experimentos. Ambas
sefales se obtuvieron en funcion del tiempo y frecuencia. En la Figura 7 (a) y (b) se
muestran las sefiales en funcion del tiempo en un rango de 6 milisegundos y (c) y
(d) en funcion de la frecuencia. Al analizar las sefiales se obtuvo una mejora de una

orden de magnitud en amplitud y SNR a favor de ESMI.
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Figura 7. (a) y (b) sefiales SMI y ESMI en funcién del tiempo. (c) y (d) sefiales SMI'y ESMI en funcion de la
frecuencia. Las sefiales se obtuvieron al medir vibracién de una bocina con las mismas condiciones
experimentales. La bocina fue alimentada con una sefial senoidal de 5 kHz y 1 Vpp [2].

Se concluyé que se pueden tener factores de mejora inversamente proporcionales
al ancho medio de los perfiles de transmisidn/reflexion las VBG, es decir, mientras
mas estrechos los perfiles la amplificacion es mayor. La principal ventaja de las VBG
es que se pueden disefiar con cualquier longitud de onda, permitiendo utilizar
cualquier longitud de onda de laser. Sin embargo, la mejora depende de las

limitadas capacidades de disefio del ancho del perfil de la VBG.
Rejillas de Bragg en fibra 6ptica

En 2018 Hao Lin et al. publicaron una alternativa para medir la velocidad de un
objeto rotando mediante la técnica ESMI con VBG. Se realiz6 un arreglo
experimental integrado completamente con fibras épticas (Figura 9), incluyendo la
VBG (FBG). A la técnica con fibras opticas le denominaron FBG ESMI. Con FBG
ESMI reportaron una mejora de 40 veces en la amplitud de la sefial FM con respecto

a AM. La demodulacion de la sefial FM sucede cuando coincide la longitud de onda
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del laser con el borde del perfil de transmision de la FBG. Sin embargo, la
amplificacion depende del ancho del perfil de la FBG, como se muestra en la Figura
8. Con una FBG con un FWHM de 30 pm (color azul) no hay amplificacion, sin
embargo, al utilizar una FBG con un FWHM de 15 pm se obtiene una amplificacion
de 40 veces.

Espectro de transmision de FBG

1> FWHM~30pm

08l ; A e -
AL(f) , |
0.7F '1| A N v E -
\ ,"I I‘I, ,I‘I "I‘ ! : '
2 osl | [ [ o | -
c ‘II [ [ i : i
© | | \ { 'l | f
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5 N !
= I | | i : |
© 04 |\ | | \ [ : :
= \ [ \ / I‘ \'I E I|
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Figura 8. Perfil de transmisién y conversion FM-IM por rejilla volumétrica de Bragg en fibra 6ptica. [12].

En el experimento se utilizé un laser con una potencia de P =20 mW y A = 1550.20
nm, con la posibilidad de ajustar finamente A con una resolucion de 5 pm, al cambiar
la temperatura o de la corriente de operacion del diodo laser. Una porcién del haz
fue dirigida a un analizador de espectro para monitorear. Mientras el haz principal
fue dirigido a un disco rotando acoplado un motor DC, controlando la velocidad del
disco al variar el voltaje del motor. Otra porcién del haz principal fue dirigida a la
FBG, con la cual se transmite un modo longitudinal con un pico centrado A = 1550.20

nm. Posteriormente el haz saliente de FBG fue dirigido a un fotodetector para
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obtener una sefial eléctrica proporcional a la potencia del haz y poder analizarlo

(Figura 9).
Lentes colimadores ()
il -4
Acoplador Objetivo
—— <

[ ' . ‘ l
= oC
FBG "
Espectrégrafo M m_um i

Figura 9. Arreglo experimental de FBG ESMI [12].

En la Figura 10 (b) (c) se observan sefnales de FBG ESMI al medir velocidades de
100 mm/s y 86 mm/s respectivamente, dichas sefales contienen una mejora con
respecto a la sefial de la Figura 10 (a), esta sefial corresponde a SMI al medir una
velocidad de 100 mm/s. Por otra parte, en la Figura 11 (a) y (b) se muestra la
comparaciéon de sefiales SMI y FBG ESMI, respectivamente, en funcion de la
frecuencia. Se observa un pico con amplitud maxima en 14 kHz que corresponde a
100 mm/s, mientras en la Figura 11 (c) se observa un pico con amplitud maxima en
12 kHz, el cual corresponde a 86 mm/s. De este resultado concluyeron que la
amplitud de la sefial SMI se mejora cuando el haz de laser es filtrado por medio de
la rejilla de Bragg en fibra éptica. Adicionalmente se concluy6 que FBG ESMI puede
tener un amplio rango de aplicaciones en medicion de velocidad en la ingenieria,

gracias a la facilidad de fabricacién.
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Figura 10 Comparacion de sefial SMIy FBG ESMI. En la imagen (a) se observa la sefial SMI al medir la
velocidad de un objeto a 100 mm/s, mientras (b) y (c) corresponden a mediciones de velocidades de 100
mm/s y 86 mm/s respectivamente, con FBG ESMI [12].
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Figura 11. Comparacion de sefiales SMI convencional y FBG ESMI, en funcién de la frecuencia. [12]
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Métodos de interferencia (Interferometros)

Otro método para demodular la sefial FM de SMI es por medio de interferdmetros.
De acuerdo con la referencia [13], existen 2 posibles formas de acoplar un
interferometro a SMI como filtro 6ptico. Una forma es acoplar el sistema con fibras
Opticas y otra es acoplarlo en aire, es decir, utilizando espejos y divisores de haz.

El acople del sistema en aire se puede realizar de dos maneras:

1.- Acoplar el interferémetro en linea con el sistema, es decir, en la misma linea de
accion del laser y utilizando el detector integrado en el encapsulado del laser (Figura

12 superior).

2.- Acoplar el interferémetro fuera de la linea de emision del laser, es decir, dividir
el haz y dirigirlo al interferémetro, el haz en la salida del interferometro es dirigido a

un detector externo (Figura 12 inferior).

En esta subseccion se presentan los antecedentes del uso de interferémetros como
método de demodulacién FM de SMI, comenzando por el interferometro de Fabry-
Perot y seguido del interferémetro de Mach Zehnder.

-~
e e =
-
PD

Objetivo

Fotodetector En linea
o P \
~ / —p
# e Laser - —(
‘ Objetivo
PD1
Filtro Fuera de linea
NS

PD2

Figura 12. Configuraciones para la deteccion FM por interferometros, en linea y fuera de linea
respectivamente [13].
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Fabry-Perot

El interferometro Fabry-Perot, también conocido como interferometro de haces
multiples, consta de dos superficies planas, paralelas, separadas por una distancia
especifica y altamente reflejantes, las cuales forman una cavidad resonante [14].
Generalmente estas superficies planas o son espejos o vidrios semi-plateados o
aluminizados. Su funcionamiento se basa en introducir un haz de laser en la cavidad
resonante, la cual producira multiples reflexiones dentro del espacio, estas

reflexiones producen interferencia [14].

En 2020 Jumbao Chen et al. publicaron un método para duplicar las franjas de SMI
con un interferometro Fabry-Perot (FPI) y de esa forma aumentar la resolucion de
las mediciones con la técnica. El arreglo experimental de la Figura 13 se utiliz6 para
comparar la sefial SMI convencional y SMI con franjas duplicadas, el arreglo
consistié en un laser (LD), un divisor de haz (BS) que divide el haz principal. El haz
transmitido por BS es enviado a un espejo movil y el haz reflejado es enviado a un
fotodetector (PD2) donde se mide directamente la sefial SMI convencional. El haz
rejado por el espejo mévil, se divide nuevamente por BS y el haz reflejado por BS
es enviado al FPIl. La sefial a la salida del FPI es detectada por PD1 y

posteriormente analizada electronicamente.

LD

PD2

\/\( BS m»
\ Cavidad F-P

Figura 13. Arreglo experimental para la comparacion de SMI convencional y SMI con doblado de franjas por
FPI [15].
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La sefial FM es mapeada en IM por el espectro de transmision del FPI, como se
muestra en la Figura 14. Como consecuencia las franjas de interferencia de SMI se

duplican debido a que el punto de operacién 1 se encuentra en el mismo valor de la

FM del laser.
Punto de operacion 1 Doblado de sefial SMI
| ™
1 [
[ H
[
1 ]
1[4
Wk
— Vi
= H
F 18 2'93 t
o Punto de operacién2 |4 ! l l
8 i | J
B> 1 i
c R B
I3 B DA TR i b e e -
c Cambios de
frecuencia i
1
1
'
0 et

4.7399980 4.7399990 4.7400000 4.7400010 4.7400020
14
Frecuencia optica [Hz] x10

Figura 14. Mapeo de frecuencia modulada de SMI, en intensidad modulada y franjas duplicadas por medio del
perfil de transmision de FPI [15].

En la Figura 15 se muestran los resultados obtenidos de la comparacion de SMI
convencional y SMI con franjas duplicadas por FPI en ambas imagenes se observa
una muestra de sefal con respecto a un tiempo de 100 milisegundos que
corresponde a una fase completa de la frecuencia de vibracion de 10 Hz. En la
Figura 15 (a) en media fase se observan 3 franjas, mientras que en la Figura 15 (b)

se observan 6 franjas en la mitad de la fase.
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Figura 15. Comparacién SMI convencional (a) y SMI con franjas duplicadas por FPI (b) [15].

Hay 3 posibles casos para el funcionamiento del FPI, ya que no existe certeza de
gue punto de operacion este posicionado en el pico del perfil de transmision del FPI.
Un posible caso es que el punto de operacion este posicionado en el borde del perfil,
como el punto de operacion 2 de la Figura 14, en este caso el FPI funcionaria como
filtro de borde para mejorar la sefial, sin duplicar las franjas.

Algunas conclusiones de este trabajo fueron: La presentacion de un método para
duplicar las franjas de SMI por medio del FPI utilizado como filtro Gptico, con
aplicacion en mediciones de velocidad y desplazamiento. Como consecuencia del
doblado de franjas, el sensor tendra una resolucion de 1/4 en lugar de 1/2 para

medicion de desplazamiento. Para mediciones de velocidad la funcion es f = 4v/A.
Mach Zehnder en aire

El interferometro de Mach Zehnder (MZI) es un dispositivo que funciona al dividir la
amplitud de un haz de luz. Este dispositivo esta compuesto por dos divisores de haz

(generalmente 50/50) y dos espejos completamente reflejantes. Gracias a estos

Instifuto de

Aplicadas




etz Oy s
FEN _q:& = /f.=ﬁl,?r_ag /45?@

JiSaac)bY CACenatlfii

CIICAp

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
ESTADO DE MORELOS
componentes el haz de luz se divide en 2 haces que recorran caminos 6Opticos
diferentes (AL) y posteriormente se combinan para generar interferencia. Al
combinarse, si las fases de ambos haces llegan igual se dice que hay interferencia
constructiva, por lo tanto, la sefial de salida es igual a la sefial de entrada. Por otra
parte, si al combinarse los haces tienen una diferencia de fase igual a 11, hay

interferencia destructiva y la sefial de salida es cero [16].

Es posible utilizar un MZI como técnica para demodular la sefial FM (Figura 16). Las
ventajas de esta técnica son: se puede utilizar con cualquier longitud de onda, es
posible igualar y mejorar la amplificacibn de las técnicas mencionadas
anteriormente y su sensibilidad es controlada al variar AL, si ambos espejos son

colocados en un sistema mecanico de traslacion.

Haz deentrda

Hz desdida

AL

Espgo Espgo

Figura 16. Interferometro de Mach-Zehnder como filtro éptico (MZI).

La conversion FM-IM se lleva a cabo gracias a que la transmisién del MZI como filtro
Optico, es una funcion periddica de la frecuencia [4]. La funcion de transmision del

MZI (T) en funcién de la frecuencia v se escribe como:
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1 2nvndL
T(2,AL) =31+ cos (2] (5),

Donde T es la transmision del MZI, v es la frecuencia de la fuente de luz, c es la
velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccion (en el aire n = 1). Para
este trabajo n se mantiene constante, por lo tanto, no se considerara en las

ecuaciones siguientes.
La periodicidad de la frecuencia (Avy,;) €es:

Avyz = i (6).
La conversion de la sefial FM (Av,) en amplitud (APr,,) se obtiene con una regresion
lineal:

APpy = PySAv, (7),

donde S representa la pendiente de la funcidon de transmision y se determina a

través de:

__ 2mnAL
- c

S

(8).
Mach Zehnder en fibra Optica

En 2017 Norgia et al. publicaron el uso de un interferémetro Mach Zehnder como
método para demodular la sefial FM en SMI, ademas de las ventajas ya
mencionadas del MZI en aire, la configuracion en fibra optica del MZI (Figura 17)
tiene la ventaja de que no requiere alineacion. Al igual que Mach Zehnder en aire,
la funcion de transmision es la misma, sin embargo, se considerara el indice de
refraccion de la fibra oOptica, por lo tanto, se obtendra un perfil de transmision

diferente y con pérdidas de potencia.
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Mach Zehnder
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Figura 17. Arreglo experimental en fibra 6ptica de SMI con detecciéon FM por medio de un interferometro Mach
Zehnder [4].

Realizaron una comparacion de AM y FM midiendo la vibracién de un objeto, bajo
las mismas condiciones experimentales y en los resultados obtenidos se obtuvo una
mejora de 70 veces a favor de la sefial FM obtenida con el MZI en fibra Optica. La
seflal FM obtenida posee una amplitud de 1.4 Vpp, mientras que AM posee una

amplitud de 20 mVpp.

Como conclusién en la referencia [4] se presentd una alternativa para la deteccién
FM de SMI con un factor de mejora de 70. Esta técnica puede operar con cualquier
longitud de onda, al igual que la técnica de demodulacion por VBG, adicionalmente

la posibilidad de modificar el factor de mejora.

2.3 Medicion de flujos con SMI

En el 2010 Norgia et al. presentaron un instrumento de costo bajo para medir el flujo
de sangre en tiempo real basado en SMI con un costo total aproximado de 50 euros.
Este instrumento fue aplicado a sistemas de circulacion de sangre extracorporales

y hemodialisis, para un rango del fujo de 400 mL/min. Este instrumento es una
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alternativa econdmica a los instrumentos utilizados comunmente en la aplicacion

mencionada.

En el arreglo experimental se utilizé un lente para colimar el haz y otro lente para
enfocar el haz dentro del flujo de sangre, con un angulo con respecto a la linea de
emision del laser. El esparcimiento se produjo por la sangre, principalmente por la
presencia de eritrocitos, una parte del esparcimiento, regreso a la cavidad del laser
donde se produjo la sefial de interferencia de SMI. La sefial de SMI fue obtenida
con el fotodetector integrado en el encapsulado del laser. Esta sefial se amplifico
con un amplificador de transimpedancia con un ancho de banda igual a 1.25 MHz.

Posteriormente fue adquirida con un osciloscopio capaz de calcular FFT.

En los experimentos se utiliz6 un conducto de 4.3 mm de diametro conectado a una
bomba, en el cual fluia solucién acuosa para simular la sangre. La finalidad de este
experimento fue medir la velocidad media del flujo. Como referencia la bomba
utilizada produce flujo por encima de los 400 mL/min. Las mejores sefiales se
obtuvieron al medir al centro del tubo y aproximadamente 2 mm adentro, con

angulos entre 10°y 30° con respecto a la linea de emision del laser.
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Figura 18. Resultados obtenidos al medir diferentes velocidades de flujo de sangre [17].

En la Figura 18 se observan los espectros obtenidos al medir velocidades de 0 a 45
cm/s con un angulo de 30°. La amplitud de los espectros depende directamente del
esparcimiento y del angulo del haz con respecto al flujo. Como resultado, al
modificar estos parametros se obtuvo repetibilidad en el valor de frecuencia
obtenido. También se observé que cuando el flujo esta en reposo (sefial de color
azul en la Figura 18) hay una frecuencia a 100 kHz y se mantiene durante todas las
mediciones, sin embargo, la amplitud de la sefal de la velocidad es mayor por lo

que se consideré como ruido.

Otro experimento fue realizar 11 mediciones con distintas velocidades para obtener
una grafica de calibracion de la sefial con respecto a la velocidad conocida del fluido.
En la Figura 19 se graficé la calibracién con desviacion estandar y barras de error,
de las 11 mediciones, demostrando linealidad y repetibilidad, asi como el correcto

funcionamiento del sensor.
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Figura 19. Gréfica de calibracion de resultados obtenidos al medir con SMI vs los datos reales configurados en
la bomba [17].

En 2016 Contreras et al. presentaron un arreglo experimental basado en ESMI para
la medicién de particulas individuales en flujo de aire. Para la demodulacion de la
sefial FM se utilizé el método de absorcién por celda de acetileno descrito en este
capitulo. Las particulas utilizadas en los experimentos median desde 1um hasta 10
Mm, estas particulas fueron detectadas en distancias de 2.5 m, sin embargo, las
particulas de 10 um se lograron detectar hasta en una distancia de 10m. La distancia
de deteccién también esta limitada por la densidad de particulas. La deteccion de
particulas implica un mayor reto que la medicion de sélidos, ya que al medir

particulas se involucra esparcimiento Mie en lugar de reflexién.

En el arreglo experimental mostrado en la Figura 20, se utiliz6 un laser de
retroalimentacion distribuida (DFB) con una potencia Po= 330 mW. La longitud de
onda de este laser puede ser configurada con resoluciones por debajo de
picometros, en este experimento se ajusté a 1532 nm ajustando la temperatura y la
corriente de alimentacién. En este arreglo experimental, el haz principal fue dirigido
a una ventana de borde como divisor de haz (BS). El haz transmitido por BS fue
enfocado en la seccién de prueba por un sistema telescopico de lentes. El haz
reflejado por BS es enviado a la celda de acetileno para la demodulacion FM y

después es enviado al fotodetector (DET) por medio de fibra dptica. La sefial fue
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adquirida con un osciloscopio utilizando un tiempo de muestreo de 10 s y un ancho
de banda de 12.5 MHz, este ancho de banda permite un andlisis espectral de hasta
6.25 MHz, el cual corresponde a una velocidad méxima de 4.6 m/s. Finalmente la
sefal fue procesada, el primer paso fue dividir el archivo obtenido con el
osciloscopio en 61036 bloques de 163 us, a cada bloque se le aplico la FFT. Como
la sefial no es constante se discriminaron los bloques que estaban por debajo de 5
veces la sefial de ruido y los bloques con sefial se promediaron para obtener una

FFT con un valor de frecuencia promedio.

Horno
I;' So 0 S > = Ventilador
: :L : Tubo 72
R e
| ' 15—~

Laser DFB ps —
N E‘—@—(__}-@-l_l Los _*_"Es
wg ?

Ls CH,cell  DET

Volumen de prueba

Figura 20. Arreglo experimental para la medicién de particulas en flujo de aire [18].

Como primer resultado se demostré la deteccion de una particula, para esta
demostracion se monitored la distribucién del tamafio y densidad de las particulas
en el flujo de aire con un medidor de particulas modelo 3321 de TSI (APS).
Aseguraron la deteccion de particulas y el valor de la densidad con el APS, antes y
después de las mediciones, al inyectar 5 muestras de cada tamafio. La densidad de
particulas se ajustdé en 5 particulas por cm?® para aumentar la probabilidad de
detectar una particula. En la Figura 21 (a) se muestran las amplitudes de las sefiales
obtenidas con respecto a los tamafios de las particulas. Se realizaron mediciones
con particulas de 1 um,1.5 ymy 2 pym, con las cuales la amplitud de la sefal apenas

sobrepasaba la amplitud del ruido y con particulas 3 um y 10 ym presentaron
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mayores amplitudes en la sefial. Una sefial temporal compuesta por 35 bloques
consecutivos que sumaban un total de aproximadamente 6 milisegundos, como se
observa en la Figura 21 (b), demuestra que es suficiente un bloque para detectar
una particula, conocer su velocidad y demostrar que en realidad se esta midiendo

una sola particula.

Sefial ESMI (a.u.)
w

Sefal ESMI (a.u.)

oo N MO

@ Datos experimentales
] = Umbral de ruido

I TR T | )
Tamafio de particula (um) Frecuencia (MHz) 6 5

Tiempo

Figura 21. a) Representacion de la amplitud de la sefial con respecto al tamafio de particulas y b) representa
la FFT de los 35 bloques demostrando la mediciéon de una particula en un solo bloque [18].

Otro resultado fue demostrar la dependencia de la amplitud de la sefial con respecto
a la distancia de medicion. Para demostrar esta dependencia se midieron eventos
de una particula en distancias de 2.5 m, 4 m, 6 my 10 m y se compararon las
amplitudes de las sefales de dichos eventos. En la Figura 22 se observa que la
amplitud de la sefal decrece cuadraticamente al aumentar la distancia de medicion.
En este resultado se concluye que se pueden realizar mediciones a distancias de
hasta 10 m con particulas de 10 ym de diametro con el arreglo experimental

descrito.

Figura 22. Amplitud de la sefial con respecto a la distancia de medicion [18].
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En este capitulo se present6 el marco tedérico, asi como las variantes de SMI para
deteccion de sefial FM y sus aplicaciones en medicion de fluidos. Con SMI
convencional se presentaron mediciones de fluidos liquidos, con aplicacion en
biomedicina, de hasta 0.45 m/s [17]. Las variantes reportadas para la deteccion de
sefial FM de SMI son por medio de: celda de C2H2, VBG, FBG, MZI en fibra Optica
y FPI. En la Tabla 1 se describen las caracteristicas principales de las variantes con
deteccion FM de SMI descritas en este capitulo.

Tabla 1. Técnicas para deteccion de sefial FM en SMI.

Técnicas de Factor de o
. Plaser Niaser o Aplicaciones
deteccion de amplificacion
. (mW) (nm) reportadas
sefial FM en SMi (FA)
Velocidad de aire
Celda de C2H2 330 1532 102 Velocidad de sdlidos
(3]
405 Velocidad de soélidos
VBG 20 10!
(2]
1550.20 Velocidad de solidos
FBG 20 101
[12]
635 Aumentar resolucién
FPI 10 1009
[15]
MZI 1550 _ _
_ o 20 70 Vibraciones [4]
(Fibra optica)

De las variantes mostradas en la Tabla 1, la que presenta mayor amplificacion de
sefal es la que utiliza la celda de C2H2 [7], con un FA de 2 érdenes de magnitud de
la sefial FM con respecto a la sefial AM. ElI MZI en fibra 6ptica presenta FA de 70

debido a que no es posible modificar su AL, sin embargo, es posible igualar y
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superar el FA de 2 6rdenes de magnitud al utilizar un MZI con componentes en aire.
También es importante sefialar que solamente con la variante que utiliza la C2H2 se
publicaron mediciones de velocidad de aire, por lo que tomamos como referencia

su FA para igualarlo con el FA del MZI del sensor lidar de este trabajo.
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3 Metodologia experimental

Este capitulo describe la metodologia para la implementacién del arreglo
experimental del sensor LIDAR, el procesamiento de sefial y la obtencién de
resultados. Asi mismo, el capitulo presenta el procedimiento seguido para la
construccion de un tunel de viento impreso en 3D. Dicho tunel es necesario para
realizar mediciones de velocidad de aire de flujos laminares bajo condiciones
controladas. También se presenta la metodologia para la obtencién de la sefial AM
en el mismo arreglo experimental, con el proposito de comparar con la sefial FM

bajo las mismas condiciones.

3.1 Arreglo experimental

En esta seccion se describe el arreglo experimental empleado para medir velocidad
de aire. Adicionalmente, el arreglo se empled para comparar la sefial de los canales
AM y FM. Dicho arreglo se integr6 con éxito en el Laboratorio de Optica Aplicada
del Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM

(https://www.fis.unam.mx/laboratorios/42/laboratorio-de-optica-aplicada).

En la Figura 24 se muestra la integracion del arreglo experimental sobre una placa
de pruebas o6pticas [19]. En dicha placa se instalaron los elementos Opticos
utilizando componentes de sujecion opto-mecanicos. Las caracteristicas y modelos
de los componentes de sujecion, montura y elementos Opticos se muestran en el

apéndice. A continuacién, se describe el proceso de integracion.

Primero conectamos el diodo laser en la montura (LDM9T, Thorlabs) que, ademas
de fijar al laser permite controlar la corriente suministrada por medio de un
controlador externo (LDC205C, Thorlabs) y la temperatura gracias a su enfriador
termoeléctrico integrado. La parte frontal de la montura permite fijar una lente para
colimar o enfocar el haz emitido. Una vez montado el laser y el lente colimador,

colocamos una ventana de borde en la placa de pruebas como divisor de haz, con
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la finalidad de evitar acoplamiento de la reflexion fantasma en el MZI. La ventana
de borde tiene dos caras con un &ngulo de 0.5°, como consecuencia, el haz que se
transmite en la segunda cara tendra una desviacién del mismo angulo. Para
contrarrestar la desviacion provocada por la ventana de borde, colocamos la
montura LDM con un angulo de 0.5° con respecto al patron de orificios de la placa
de pruebas como se muestrea en la Figura 23. Este ajuste permite utilizar el patron
de orificios como guia en la alineacion del haz transmitido por la ventana de borde

y todos los elementos posteriores del arreglo experimental.

Placa de pruebas

Ventana de borde

LDM

Figura 23. Alineacion de laser y ventana de borde. Al colocar LDM con un angulo de 5°, el haz de salida de la
ventana de borde es paralelo a la placa de pruebas.

Posteriormente integramos y alineamos los elementos del interferometro BS1, M1,
M2, BS2 y el detector (DET) respectivamente. El divisor de haz BS2 se monta en
una placa traslacional (PT1, Thorlabs) para alinear con precisidbn micrométrica su

posicion debido a que en este elemento interfieren ambos brazos del MZI. Los
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espejos M1 y M2 se montan conjuntamente en otra placa traslacional (PT1,
Thorlabs) para variar la longitud de uno de los brazos del interferometro MZI, sin
desalinear o desajustar el sistema. Posteriormente integramos el sistema
telescopico de enfoque construido con los lentes L1y L2. L2 se monta en una placa

traslacional con la finalidad de modificar la distancia focal segun sea requerida.

Lpm ~ Divisorde haz |1 L2

) B

/ Qeaser—BSL ; Bt

M1

Figura 24. Fotografia de arreglo experimental ESMI-MZI.

3.1.1 Obtencién de sefial AM

Generalmente la sefial AM se obtiene al monitorear la potencia del laser por medio
de un fotodiodo integrado en el encapsulado del laser (Figura 25). Otro método para
obtener la sefial AM es dividir el haz emitido y dirigir una parte del haz a un
fotodetector externo como se muestra en la Figura 26. Con la finalidad de comparar
las amplitudes de los canales AM y FM bajo las mismas condiciones medimos la
sefal utilizamos el método del fotodetector externo. Esto se logra con el mismo
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mas detalles en la seccién de resultados.

Lente de enfoque

.8

Objeto de medicion

Sefial SMI (AM)

Laser

Figura 25. Sefial SMI proveniente de un objeto en movimiento, obtenida por un fotodiodo integrado en el
encapsulado del laser.

Lente de enfoque

1.0

Objeto de medicion
Sefial SMI (AM)

. FOTODETECTOR

Figura 26. Obtencion de sefial AM por un fotodetector externo dividiendo el haz con un divisor de haz (BS).

3.1.2 Obtencion de sefial FM

La demodulacion de la sefial FM se obtiene al dividir el haz en la salida del laser
con una ventana de borde, del cual la fraccion reflejada (4%) se dirige al
interferometro de Mach-Zehnder (MZI) que consta de dos divisores de haz
(Transmision/reflexion: 50/50) y dos espejos [16]. Dentro del MZI, el haz transmitido
por BS1 recorre el camio 6ptico marcado con flechas verdes al reflejarse en los
espejos M1y M2, y posteriormente por el divisor BS2, donde se mezcla con el haz
reflejado por BS1 (flechas azules). En BS2 se obtienen dos haces, sin embargo, en

la Figura 27 solo se representa uno debido a que el otro haz no tiene relevancia en
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este trabajo. Uno de los haces obtenidos en BS2 es enviado a un fotodetector. En
este arreglo experimental se incluye un sistema telescopico de dos lentes (L1 y L2)
para enfocar el haz transmitido por la ventana de borde (96% de la potencia total)
en diferentes distancias para los experimentos que se presentan en la seccion de

resultados.

Ventana de borde .
1 o oo

L2

_—
Sefial ESMI-MZI (FM) -
—_—

DET

AL/2

Figura 27. Diagrama de arreglo experimental ESMI-MZI.

3.1.3 Factor de amplificacion de MZI con otras técnicas.

Para determinar la sensibilidad de la seifial FM demodulada por el MZI necesaria
para medir velocidad de aire, se tomara como referencia la amplificacion de la sefial
FM obtenida del perfil de absorcion de la referencia [7], que se utilizd en otra
investigacion para medir velocidad de aire. La amplificacion de la sefial depende
directamente de la pendiente en la mitad del valor méximo del perfil de absorcién o
transmision de acuerdo con la técnica empleada, mientras mayor sea la pendiente
mayor sera la amplificacion, por consecuencia al reducir el ancho medio (FWHM) la

amplificacion es mayor.

Ajustamos el FWHM del MZI (FWHM,,,;) al FWHM del perfil de absorcion utilizado

en la referencia [7], denominado de aqui en adelante como FWHM_.;;. El| FWHM .y
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es de aproximadamente 7 pm mientras que el FWHM,,;, es posible variarlo al
modificar el rango de espectro libre (FSR) del interferémetro. El FSR es la distancia
entre dos maximos del perfil de transmision del MZI y depende directamente de la
longitud de onda de la fuente de luz y la diferencia de caminos Opticos (AL) del MZI.

El FSR se puede calcular con la siguiente ecuacion:

AZ

El FWHM,,,, es aproximadamente la mitad del FSR, por lo tanto:

FWHM = 2~ (10).
2AL

Para determinar la relacion (F) de FWHM,,;; con FWHM,,,; en funcién de AL se

obtiene:
— FWHMpz1 (11)
FWHM ey !
sustituyendo la ecuacién 10 en la 11:
2
F=—o>t (12),
2AL FWHM ¢y
al despejar AL:
2
AL=—2 (13).
2F FWHM ey

Fijamos el factor F=1 para empatar el rango espectral del MZI con el FWHM_,; con
gue se logré medir velocidad de aire en la referencia [7]. Con estas condiciones se
obtiene AL = 160 mm. La condicion FWHM,,,;, = FWHM,y, Se representa

esquematicamente en la Figura 28.
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Perfil de absorcion Perfil de transmisién MZI
celda de acetileno
FSR =2 FWHM_,
FWHM,,;,= 7pm
Al T Al
Af [] Af

Figura 28. Al igualar los FWHM del perfil de transmision del MZI (imagen de la derecha) con el de la celda de
acetileno [7] (imagen de laizquierda), ambos perfiles tienen la misma amplificacion, es decir, producen la misma
relacion de cambios de intensidad (4i) con respecto a cambios de frecuencia (Af).

También es posible relacionar FWHM,; con los perfiles de otras técnicas
cambiando FWHM_,; por el FWHM del perfil deseado.

3.2 Disefio y construccion de tunel de viento

Para medir velocidad de aire con el arreglo experimental se construyd un tinel de
viento de tipo circuito abierto y aspirado. Dicho tunel esta basado en la referencia

[20]. Las partes principales del tunel de viento son:

e Toma de aire: las tomas de aire en taneles de viento toman aire del exterior y lo
introducen en el tunel y al mismo tiempo aceleran el flujo de aire a una velocidad
deseada gracias a la ley de conservacion de la energia Q; = Q..

e Seccion de prueba: La seccién de prueba es una parte del tanel con area de
seccion transversal constante donde se realizan los experimentos o mediciones.

e Difusor: La funcién del difusor es regresar el aire al exterior con una presion

similar a la ambiental.

Dichos componentes se muestran en la Figura 29 donde la seccion de color rojo
representa la toma de aire, la de color amarillo es la seccion de pruebas y la de color

azul es el difusor.
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El procedimiento descrito en la referencia [20] menciona que para disefiar un tunel
de viento primero es necesario conocer la longitud. La longitud del difusor depende
de 2 variables: el diametro de la seccidén de prueba y la relacion con del area del
difusor (AR). El valor tipico de AR es de 3 con un angulo de 3°.

==

AR 3,

donde A3 es el area de la seccidn de pruebas, definida por el disefiador y A4 es el
area del difusor. En este paso es posible calcular la longitud del difusor L conociendo
las distancias R3 y R4 mostradas en la Figura 30 al despejarla de la tangente del

angulo de 6 = 3°.

Compresor Difusor

Seccién de
pruebas

Salida de
aire

Toma de
aire

Figura 29. Componentes principales de un tunel de viento [20].
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Figura 30. Calculo de longitud del difusor [20].

CIICAp

La relacion de area con la toma de aire también es establecida por el disefiador

tomando valores entre 7 y 12, en este caso se utilizara 7,

CR—7—A2
A%

donde A2 es el area del difusor.

En este trabajo utilizamos un ventilador de PC con las siguientes caracteristicas:

dimensiones de 60 mm x 60 mm, flujo es de Q = 24.71 cfm y voltaje maximo de 12

V. Debido a que primero seleccionamos el ventilador, se realizé inversamente

procedimiento de la referencia [20].

Para tener mas probabilidades de producir flujo laminar, de acuerdo con bases

empiricas, decidimos construir el tdnel con secciones circulares. Primero

calculamos A3 a partir de A4 = 2827 mm?, obteniendo A3 = 942 mm?. Al ser de

seccion circular el diametro de la seccion de pruebas es aproximadamente ds = 30

mm, conociendo estos valores obtuvimos el valor de L:
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Para la toma de aire utilizamos una relacién de area de 7 obteniendo A2 = 6600
mm?, lo que resulta en un didametro de 91.6 mm. De acuerdo con la referencia [20]
el disefiador también propone la longitud de la toma de aire, en este caso decidimos

una longitud de 100 mm.

El disefio terminado se muestra en la Figura 31. En la seccién de prueba decidimos
incorporar dos ventanas para colocar portaobjetos de microscopio, con la finalidad
de asegurar que es completamente plana para no deformar el haz de laser. Se
eligieron ventanas de vidrio porque es un material transparente a longitud de onda
del laser utilizado. También acoplamos un enderezador de flujo con espesor de 20
mm y perforaciones de 2.5 mm. En total el tinel tiene una distancia de 100 mm.

| 'Hﬁ'

Figura 31 Tunel de viento disefiado para la medicion de velocidad de aire con SMI basado en MZI.

Imprimimos el tinel de viento en material ABS como se muestra en la Figura 32. El
tunel se fija a componentes opto mecanicos que permiten fijarlo a distintas alturas y
acoplarlo a una placa de pruebas o6pticas. Esta placa de pruebas es independiente
a la del arreglo experimental, lo que permite colocar el tinel a las distancias

requeridas.
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Figura 32. Tunel de viento impreso en 3D con material ABS y elevado con postes para objetos de dptica.

Para conocer la velocidad ideal maxima esperada en la seccidon de pruebas

utilizamos la ecuacion de continuidad:
3
Q,=0Q;=0,=2471CFM = 0.01166 mT

por lo tanto,

m3
U,Ay = UsA; = U A, = 0.01166 -

donde U,, U; y U, son las velocidades en la toma de aire, la seccion de pruebas y el

difusor, respectivamente. Al despejar U; obtuvimos un valor de velocidad méaxima:

3
0.01166 = m
S =1237 —

Uj=—— 5
37 0.000942 m?2 s

Consideramos que la velocidad ideal maxima del tinel de viento Uz es suficiente
para los experimentos que realizamos, ya que el principal objetivo es medir
velocidad de aire. Por otra parte, Us sobrepasa el valor maximo de velocidad que

decidimos adquirir de acuerdo con la siguiente seccién.
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3.3 Procesamiento de seiial

El método de procesamiento de sefial se representa esquematicamente en la Figura
33 y tiene la finalidad de obtener un valor numérico de velocidad proporcional a la
sefal obtenida por el fotodetector. La velocidad maxima que se puede procesar esta
limitada por el muestreo de adquisicion de la sefal, por ejemplo, para el muestreo
que utilizamos habitualmente en los experimentos de 10 MHz/s, la frecuencia
maxima que podemos obtener de la sefial es de 5 MHz, por lo tanto, la velocidad

maxima correspondiente a este valor es de 3.875 m/s.

Para extraer informacion de velocidad del corrimiento de la frecuencia de la luz del
laser, es necesario procesar digitalmente la sefial amplitud-tiempo adquirida con el
osciloscopio. La sefal de 100 milisegundos a una taza de muestreo de 10 MHz se
procesa con el software Matlab al dividirla en blogques de 0.1 milisegundos.
Aplicamos la transformada rapida de Fourier (FFT) a cada bloque. Después
realizamos el promedio de todos los bloques para obtener la velocidad media
durante el tiempo de adquisicion de datos y aumentar la sefial a ruido, en una
cantidad proporcional a la raiz cuadrada del numero de bloques. La relacion sefal
a ruido (SNR) es proporcional a la sensibilidad de la metodologia, debido a que la
amplitud del corrimiento de frecuencia se mantiene en la misma escala para cada

bloque, mientras que el ruido aleatorio disminuye con el promedio de bloques [9].

Una vez obtenida la sefial promediada la sustituimos en la ecuacion de efecto
Doppler descrita anteriormente, y de esta forma obtenemos los valores de velocidad

promedio correspondientes.
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La Sefal obtenida con el

fotodetector se divide en )
bloques Se aplica FFT a cada bloque

Se realiza el
promedio de
las FFT

fa = 2 cos(6) _]

l Despejando v
Velocidad 2
promedio del [i= —— - X 4
: 2 cos(8)
viento

Figura 33. Método de procesamiento de la sefial obtenida por el fotodetector.
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4 Resultados y discusion

En esta seccién se presentan los resultados y discusion de los experimentos
realizados con el sensor Lidar. La primera seccién de este capitulo muestra los
resultados obtenidos de la comparacion de ESMI-MZI contra la técnica SMI
convencional. La segunda seccion presenta los resultados de la validacion de las
mediciones de velocidad del sensor Lidar, donde se comparoé la velocidad entregada
con el sensor contra la velocidad configurada de un chopper Optico. La tercera
seccion muestra los resultados de 4 experimentos realizados para obtener las

mediciones de velocidad de aire en el tunel.

4.1 Comparacion sefial ESMI-MZI contra SMI convencional

Se compararon las sefiales FM y AM para validar que la amplitud de la sefial del
canal FM, demodulada con el MZI, es superior a la sefial del canal AM. Para esta
comparacion se fijaron los pardmetros experimentales que permiten obtener una
mejora de dos 6rdenes de magnitud respecto al canal AM como se describe en la
seccion 2.1. Los resultados se obtuvieron al comparar los canales AM y FM del
interferometro bajo las mismas condiciones experimentales, midiendo la velocidad
de un chopper éptico (Figura 5) a 0.6 m desde L2, como se muestra en la Figura
34, posteriormente se ajusto la distancia focal del telescopio dirigiendo el haz hacia

el extremo superior del disco del chopper (Figura 37).
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Figura 34. Experimento para comparacion de sefial SMI (AM) y ESMI-MZI (FM).

Para detectar la sefial AM se dirigié solo el haz de uno de los brazos del MZI al
detector, se obstruyd el haz del otro brazo como se muestra en la Figura 35y
posteriormente ajustando la corriente del laser a 75.15 mA debido a que era la
corriente minima con la cual se observo la sefial de velocidad con el osciloscopio.
Como consecuencia de bloquear el haz de luz de uno de los brazos de MZI se

obtiene el 50% de la potencia recibida por el fotodetector.

Para medir las sefiales AM y FM en este experimento, se cubrié con papel bond
blanco la superficie del disco del chopper con el objetivo de aumentar la reflexiéon
difusa proveniente del chopper en movimiento. En estas mediciones la velocidad se
mantuvo constante para obtener la sefial en una frecuencia especifica. Por otra
parte, esta medicion preliminar fue de provecho para conocer el valor de Afp que se
encontré en aproximadamente 0.23 MHz, conociendo este valor establecimos los

pardmetros de adquisicién de sefal, especificamente para este experimento.
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Figura 35. Obtencion de sefial AM al bloquear el haz proveniente de uno de los brazos del MZI.

Posteriormente realizamos la adquisicién de sefial AM tomando una de referencia
con el motor del chopper 6ptico apagado y posteriormente una sefial con el motor
encendido. Este proceso se repitid6 anadlogamente para la sefial FM, sin embargo,
no fue posible ajustar la corriente en la mitad de utilizada para obtener AM, por lo
cual, se ajusté la corriente en 30 mA, este valor de corriente se determiné debido a
que, si se superaba este valor la sefial obtenida en el osciloscopio se saturaba. Para
el espectro de la sefial FM se observaron arménicos de hasta 1.2 MHz. Durante la
visualizacion de la sefial AM se observé una amplitud apenas sobresaliente del ruido
y con base en experiencia se empled un tiempo de adquisicion de 100 milisegundos

y el muestreo mas aproximado en las opciones del osciloscopio fue de 10x10°
Muestras/s.

Finalmente, se obtuvieron los resultados (Figura 36) de la comparacion de las
seflales AM y FM obtenidos mediante el software Matlab donde se dividieron las
sefales temporales de 100 milisegundos en bloques de 0.1 milisegundos y se aplico

FFT a cada bloque, posteriormente se obtuvo el promedio de estos bloques y se
resto la sefial de referencia.
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Figura 36. Comparacién de sefial SMI (AM) vs ESMI-MZI (FM).

Como se mencion6 en los capitulos anteriores, la sefial FM posee una mejora en
amplitud y SNR con respecto a la sefial AM, esto permite tener mayores rangos de
medicion [13]. Este experimento demostro que con la técnica de deteccion de sefial
SMI-FM por medio un interferémetro de Mach Zehnder con componentes en aire es
posible mejorar en amplitud y SNR con respecto a SMI-AM. Otro aspecto importante
a resaltar en este experimento es la relacion de amplificacion, calculado en el
capitulo anterior, de la técnica de deteccion FM por MZI y la técnica de la referencia
[3] ya que en este resultado se observa un factor de mejora de 144 en la sefial FM

con respecto a la sefial AM.

4.2 Validacién de mediciones de velocidad con el chopper 6ptico

Se verificaron las mediciones de velocidad con el sensor lidar, por medio de una
comparacion de la velocidad entregada por el chopper 6ptico y la velocidad medida
con el sensor lidar. Es importante mencionar que el controlador del chopper entrega
en un display un valor denominado frecuencia de modulacién (FM), que es la

frecuencia con la que se obstruye el paso de la luz a través del disco. Para este
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experimento se seleccion6 un disco con 30 ranuras y se colocO como se muestra
en la Figura 34 a 0.6 m de distancia desde L2 y con un angulo de 30° con respecto
a la linea de emision del laser. Se enfoco el haz de laser en el borde superior del
disco, como se muestra en la Figura 37, el cual tiene una superficie lisa lo cual evita
detectar sefales resultantes de la rugosidad que podrian confundirse con la sefial
de velocidad. Se dirigi6 el haz en la parte superior del disco por simplicidad para
realizar el calculo de la componente de velocidad en el mismo eje de accion del

laser.

Punto de medicién con v
sensor LIDAR

v

Figura 37. Disco de chopper Optico, se muestra la direccion de giro y la direccion de la velocidad normal en
la misma linea de accion del laser.

Posteriormente se adquirieron sefiales guardando una sefial de referencia con el
motor apagado y después una con el motor encendido. La primer medicion comenz6
con la primer frecuencia de funcionamiento del chopper la cual fue de 30 Hz y las
siguientes cada 10 Hz hasta llegar a 100 Hz. Las sefiales obtenidas se analizaron
con el software Matlab siguiendo el procedimiento de procesamiento de sefial
mencionado anteriormente. Después se calculo la velocidad normal en el punto

medido del disco con el siguiente procedimiento:

e Se obtuvo la velocidad angular en funcion de la frecuencia de modulacién:
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21 (fin)
w=——-
nranuras
donde:

w= velocidad angular,
fenopper = frecuencia del chopper,
Nyanuras = NUMero de ranuras del disco (30).
e Se obtuvo la velocidad normal en el borde del disco:
vV = wr,
donde:
v = velocidad normal
r = radio del disco = 51 mm.

Se grafico, en la Figura 38, los valores obtenidos de velocidad del chopper contra la
velocidad obtenida por el LIDAR y se dibuj6é una linea a 45° ya que idealmente los
valores obtenidos en esta comparacion deberian ser coincidentes con la misma. A
los valores de velocidad se agregaron barras de error en la velocidad del chopper,
de acuerdo con el fabricante la variacion de frecuencia es de +/- 0.1%, sin embargo,
no se notan a simple vista debido a que su tamafo era similar al punto que indica

los valores de velocidad en ambos sistemas.
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e Validacion con chopper optico
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Figura 38. Comparacién de velocidad proporcionada por el chopper 6ptico y velocidad medida con ESMI-MZI.

La Figura 48 sugiere que el sensor lidar es capaz de determinar velocidades de
manera precisa, ya que se obtiene una la linea recta de 45°, lo que implica que los
valores determinados son iguales a los calculados con el choper de referencia.
Ademas, los resultados graficados sugieren que el sensor tiene un alto grado de
exactitud de medicion ya que las barras de error que representan la desviacién
estandar tienen una amplitud de 0.02 m/s. Sin embargo, es importante mencionar
gue pudo haber imprecisiones en la validacion. Por ejemplo, si el punto de medicién
es un punto del borde del disco donde la direccion de la velocidad normal del disco

no es paralela a la linea de accion del laser.

Instifuto de

Aplicadas




CIICAp

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DEL CENTRO DE INVESTIGACION EN INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS I

ESTADO DE MORELOS

4.3 Medicion de velocidad de aire

Posterior a la validacion del lidar, se realizaron mediciones de velocidad de aire en
el tinel de viento descrito en el capitulo anterior. Se realizaron 3 experimentos
independientes. Para el primer experimento se midieron velocidades en el tinel
de viento en funcion del voltaje aplicado al ventilador. El segundo experimento se
realizO para determinar el rango de medicion del lidar al variar la distancia de
enfoque del sistema telescopico y enfocar dentro del mismo tunel de viento
mencionado al variar su posicion. Se realizé un tercer experimento para analizar la
amplitud de la sefial con respecto al caudal de particulas de agua en el tinel de

viento. Los resultados obtenidos en estos experimentos se discuten a continuacion.

4.3.1 Determinar rango de velocidades de trabajo del tunel de viento

Para determinar el rango de amplitudes de velocidad de trabajo a una distancia
media, se colocé el tunel de viento a una distancia de 1.1 m medida desde el ultimo
lente del arreglo experimental, L2, El tinel se alined a un angulo de 33° con respecto
a la linea de accién del laser y se enfocé el haz en el centro de la seccion de
pruebas, como se muestra en la Figura 39. El ventilador del tanel de viento se

conecto a una fuente de voltaje variable.

Figura 39. Experimento para medicién de velocidad de aire en tunel.

Para producir esparcimiento de luz y generar sefal de interferencia se inyectaron

particulas de agua al tinel por medio de un humidificador ultrasénico marca Vitallys
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modelo VUH-5, como se muestra en la Figura 40. El humidificador tiene la
capacidad de modificar la cantidad de particulas producidas, pero no contiene
especificaciones de la cantidad de particulas o el flujo, por esta razon se realiz6 una
estimacion del caudal con respecto al nivel de la perilla utlizado para los
experimentos. Para dicha estimacion se cargaron 500 mL de agua en el tanque y
se puso en operacion durante 1 hora, posteriormente se midio la cantidad de agua
en el depdsito para estimar la cantidad eyectada del humidificador y el flujo, dando
como resultado un caudal de 1.25 mL/min. Suponiendo que el humidificador
produce neblina, de acuerdo con la clasificacion de tamafio de gotas de The
American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE), las particulas
de neblina tienen un diametro de hasta 25 ym. Suponiendo que todas las particulas

tienen diametro de 25 ym su volumen es 8.18x10~° mL, por lo tanto, la densidad de

¢ particulas

particulas es de aproximadamente 257.201x10

Figura 40. Inyeccion de particulas de agua en tunel de viento por medio de humidificador ultrasénico

Se adquirié una sefal de referencia con el humidificador apagado y las sefiales con
el humidificador encendido variando el voltaje del ventilador del tinel de 3 V hasta
6.5 V con intervalos de 0.5 V. Se tomaron 3 mediciones de para cada voltaje con un
muestreo de 100 Ms/s durante un tiempo de 10 milisegundos. La tasa de muestreo
permite medir frecuencias maximas de 5 MHz que corresponden a la deteccion de

velocidades maximas de 3.875 m/s. La sefal se divide en bloques de 1000 puntos,
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gue equivalen a unaresolucion de 5 KHz. Para el analisis de velocidades se sustrajo
la sefial de referencia a la sefial con particulas para eliminar frecuencias que no
corresponden al flujo de particulas de la neblina. La Figura 41 muestra las graficas
de distribucion de velocidades de los experimentos descritos en esta seccion. El eje
y representa la probabilidad de distribucion de velocidad (unidades arbitrarias) y el
eje horizontal representa el rango de velocidad de aire de 0 a 3 m/s. De dichas
gréficas se observa que, para voltajes bajos de operacion del ventilador, la
distribucion de velocidades es angosta y el maximo se encuentra desplazado al
limite de velocidades mayores. Por ejemplo, para 3 V, el maximo de la distribucion
corresponde con el limite inferior en aproximadamente 0.5 m/s. Conforme se
aumenta la velocidad del aire dentro del tinel al aumentar el voltaje de su ventilador,
la distribucién de velocidades se ensancha, y se recorre a velocidades mayores. A
partir de velocidades promedio mayores a 1 m/s se observa mas de un maximo en

las distribuciones de velocidad.

El ensanchamiento de la distribucidon lo asociamos a la presencia de mas de una
velocidad de particulas o que las particulas fluyen con diferentes direcciones dentro
del tunel, por lo que la componente vectorial de la velocidad paralela a la direccion
de propagacién del laser estara variando. Con respecto a la amplitud de la sefial,
se observa que existe una velocidad con mayor amplitud por lo que se puede
denominar velocidad principal ya que al fluir mas particulas en una misma direccién
y con una misma velocidad, el promedio del esparcimiento producido por estas
particulas serd mayor que el esparcimiento producido por particulas que fluyen en

otras direcciones o con diferentes velocidades.

A partir de velocidades promedio mayores a 1.5 m/s la sefial decrece a niveles de
ruido. Para detectar velocidades mayores, se debe aumentar el esparcimiento de

luz en el volumen de prueba, por ejemplo, se puede aumentar la potencia del laser,
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y/o aumentar el nimero o el tamafio de particulas, o reducir el angulo entre el eje

de simetria del tinel y el eje de propagacion del laser.

Mediciones de velocidad de aire en tinel
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Figura 41. Sefiales de velocidad del tinel de viento medidas con el sensor LIDAR.

Este experimento demuestra la posibilidad de medir velocidad de aire bajo las

condiciones experimentales descritas, utilizando el sensor LIDAR implementado en

este trabajo. Es importante resaltar que no se encontrd alguna publicacién
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disponible donde se utilice un diodo laser de baja potencia (20 mW) para medir

velocidad de aire.

4.3.2 Determinacién de distancias de medicion.

Para conocer las distancias y velocidades de medicion en el tunel de viento, con las
condiciones experimentales utilizadas en este trabajo, se coloco tunel de viento en
las distancias seleccionadas aleatoriamente de: 60 cm, 130 cm 'y 230 cm. El sistema
telescopico se ajusto para enfocar al laser en estas distancias. Posteriormente se
inyectaron particulas y se adquirieron sefiales con voltajes de alimentacién del
ventilador del tinel de viento desde 3 V hasta 6.5 V con un intervalo de 0.5 V
tomando una sefial de referencia (sin particulas) en cada medicién. Después se
procesaron las sefiales con el software Matlab restando las sefiales de referencia a
las sefales con particulas. Se tomo como velocidad principal la mayor amplitud en
las sefiales y se determind la incertidumbre de la amplitud, calculando la desviacién
estandar de 3 mediciones para cada voltaje.
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Amplitud vs Velocidad
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Figura 42. Gréficas de amplitud contra velocidad para determina el rango de medicién en distancia y velocidad

En la Figura 42 se muestran 3 gréficas correspondientes a las distancias de
medicién de 60 cm, 130 cm y 230 cm respectivamente, en cada gréafica se observa
un comportamiento hacia una menor amplitud cuando la velocidad aumenta. En
estas graficas los puntos representan la velocidad y las barras de error representan

su desviacién estandar.

Se logré detectar velocidades de aire a una distancia de hasta 230 cm desde L2.
Para distancias mayores no fue posible la deteccion debido posiblemente a que la
longitud de coherencia del laser utilizado se encuentra cerca de los 2 m. A la
distancia de 2.3 m se logré medir velocidades de particulas de agua de hasta 1.65
m/s, este limite se puede relacionar con la cantidad de particulas por unidad de
tiempo (Figura 43) el cual disminuye al aumentar la velocidad de aire, por lo tanto,
el esparcimiento producido por las particulas en esta velocidad no es suficiente para

detectar sefial. Los pardmetros que pueden contribuir a aumentar la sensibilidad del
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dispositivo presentado en este trabajo son el factor de amplificacion del MZI, reducir
el ancho espectral del laser (parametro inversamente proporcional a la longitud de
coherencia) y utilizar un diodo laser de mayor potencia de emisién para aumentar la

cantidad de luz retro-reflejada a la cavidad.

Figura 43. Inyeccién de particulas de agua en el tinel de viento.

Los limites de velocidad reales de este sensor LIDAR aun no son explorados, es
por esta razdn que en futuros trabajos se sugiere realizar experimentos con
diferentes condiciones como tuneles de viento de mayores dimensiones o en el
exterior. El siguiente paso para poder realizar los experimentos mencionados puede
ser crear un armazon que proteja los componentes del sensor para poder
transportarlo. También se recomienda utilizar un laser con un ancho espectral
menor al utilizado en este trabajo para tener estabilidad en la amplitud de las
sefales, posiblemente aumentar el factor de amplificacién con el MZl y como

consecuencia poder realizar comparaciones con otros sistemas lidar.
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4.3.3 Amplitud de la sefal vs caudal de vapor

Con la finalidad de demostrar que la amplitud de la sefial esta relacionada con la
cantidad de particulas, se realizaron mediciones en el tunel de viento colocandolo a
0.6 m desde L2 con un angulo de 33°y el ventilador se hizo funcionar con un voltaje
constante de 3.5 V. Se inyectaron diferentes cantidades de particulas en el tinel de
viento tomando como referencia los niveles impresos alrededor de la perilla del
humidificador y se relacionaron con el caudal calculado anteriormente. Se realiz6 la
adquisicion de sefales tomando una sefal de referencia y una con particulas
iniciando con un caudal de 1 mL/min hasta 3 mL/min con un intervalo de 0.4 mL/min.
Se procesaron las sefales con el software Matlab, restando la sefial de referencia
a las sefiales con particulas y se agregaron barras de incertidumbre de la amplitud
donde se utilizd el valor calculado en el experimento anterior con las mismas

condiciones de voltaje y distancia. La grafica obtenida se observa en la Figura 44.

%104 Amplitud vs caudal de vapor
T

257 T T T T

2+ * Valor medido B
L Incertidumbre promedio

3]
T
1

Amplitud a.u.
T
1

0 1 1 1 E
0.5 1 15 2 25 3 3.5

Caudal (mL/min)

Figura 44. Gréfica de caudal vs amplitud de sefial.

Se demostré que la amplitud de la sefial esta relacionada directamente con la
cantidad de particulas inyectadas debido a la presencia de un mayor niumero de
particulas esparciendo luz en el volumen de prueba en la misma unidad de tiempo.

Con el valor de los caudales utilizados es posible calcular valores de humedad
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absoluta en la seccién de pruebas obteniendo 4. 94 X9 — 9 para 1 — y 14.84 X2 = 9 para
3 :—; comparados con valores de humedad absoluta en el ambiente los cuales se

encuentran entre 0. 1 a 0. 2 con 25° C y presion atmosférica de 1 bar. Ademas

de particulas de agua, en la atmosfera existen otras particulas como polvo, polen y
otros tipos de materia orgéanica con lo cual seria suficiente para obtener sefial de

velocidad al medir directamente en el ambiente.
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5 Conclusiones

Se logro implementar una alternativa de un sistema Doppler lidar basado en la
técnica SMI con demodulacion de la sefial FM con un MZI integrado por
componentes en aire. También se realizé exitosamente la comparacion de la sefial
FM amplificada con la sefial AM. Se determinaron las distancias de operacion del
lidar y se logré6 medir velocidad de aire. Ademas, con el sistema lidar Doppler de
este trabajo se concluyd que, de acuerdo con el estado del arte revisado y los
resultados obtenidos, es la primera vez que se mide velocidad de aire utilizando un
diodo laser de una potencia maxima de 25 mW. Se logré6 medir en una distancia
méaxima de 230 cm con las condiciones experimentales del laboratorio inyectando

particulas de agua en el tunel de viento con una densidad de aproximadamente

257.201x106 Particulas

seg

6 Trabajo futuro

Es posible mejorar las sefiales mostradas en la seccién de resultados al aumentar
el valor de AL del MZI, pero es necesario utilizar un diodo laser con un ancho de
linea méas estrecho al utilizado en este trabajo ya que esto permitiria aumentar el
FSR del MZI sin afectar la demodulacion de la sefial FM. Por otra parte, el sensor
lidar de este trabajo se puede implementar para medir velocidad del aire en el
exterior, para esto es necesario agregar una fase a la etapa de procesamiento de
sefial para discriminar bloques de medicion que no tengan sefial de velocidad de
aire y de esta forma solamente promediar los bloques con sefial, ya que en el
exterior el flujo de particulas es aleatorio y la sefial depende de estas. Para uso
externo del laboratorio se recomienda utilizar una tarjeta de adquisicion de datos y
un HMI o una laptop para reemplazar el uso del osciloscopio ya que es un equipo
delicado.
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Apéndice (Lista de equipo)

# Cantidad Nombre Marca Modelo Descripcion Link Visualizacion
http://www.wavesp
P =20 mw
WSLD- ectrum-
A =1550 nm
1 1 Diodo laser Wavespectrum® | 1550-020m- laser.com/product/
Top =-40°C ~30°C
1-PD . productinfo_102.ht
Empaquetado tipo TO18 |
mi
Montura para laser con
controlador de temperatura https://www.thorlab
Montura integrado s.com/newgrouppa
2 1 para diodo Thorlabs® LDMOT Corriente maxima de 200 ge9.cfm?objectgro
laser Ma up_id=5583&pn=L
Temperaturas de operacion DM9IT#5583
entre 10y 30 °C
https://www.thorlab
Adaptador para el lente
Adaptador . s.com/newgrouppa
colimador a la montura del ]
3 1 para lente Thorlabs® S1TM09 4 ge9.cfim?objectgro
aser
colimador up_id=1749&pn=S
SM1aM9x0.5
1TMO9#5071
El lente asférico para
colimar se obtuvo de
acuerdo con el célculo de la
distancia focal para obtener
. https://www.thorlab
un haz colimado con un
Lente C230TMD- y . s.com/thorproduct.
4 1 . Thorlabs® diametro aproximado de 3
colimador C cfm?partnumber=
mm
) ) C230TMD-C
Distancia focal de 4.5 mm
Longitudes de onda de
operacion entre 1050 y1700
nm
Rangos de operacién entre https://www.thorlab
Lentes de 350 nmy 2000 nm s.com/newgrouppa
5 1 Thorlabs® LSCO01 . . ) e “
enfoque Distancias focales desde 15 ge9.cfm?objectgro o
mm hasta 2500 mm up_id=688
Utilizada como divisor de j;’i ‘
6 1 Ventana de haz, permite obtener 2 :'f ‘
borde haces de aproximadamente "P*féf h—+
el 4 % de la potencia total { L
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Divisores de

haz

Thorlabs®

BSW12

Divisor de haz 50:50
Didmetro: lin
Longitudes de onda de
1200 nm a 1600 nm

https://www.thorlab
s.com/newgrouppa
ge9.cfm?objectgro
up_id=139&pn=BB
1-E04

2 Espejos

Thorlabs®

BB1-E04

Espejo con diametro de lin
Longitudes de onda de
operacion de 1280 nm a
1600 nm

https://www.thorlab
s.com/newgrouppa
ge9.cfm?objectgro
up_id=139&pn=BB
1-E04#2147

Fotodetecto

r

Thorlabs®

DETO08CL

Material InGaAs

https://www.thorlab
s.com/thorproduct.
cfm?partnumber=
DETO08CL#ad-

image-0

10

Osciloscopi
¢}

Teledyne

3000z

Osciloscopio digital

https://teledynelecr

oy.com/oscilloscop

e/oscilloscopemod

el.aspx?modelid=1
1006

11

Controlador

de corriente

Thorlabs®

LDC205C

Controlador de corriente de
hasta 500 mA

https://www.thorlab

s.com/thorproduct.

cfm?partnumber=L
DC205C

12

Humidificad
or

Vitallys®

VUH-5

Humidificador ultrasénico

https://www.sanbor
ns.com.mx/product
0/19528/humidifica
dor-ultrasonico-5I-

vuh-5-vitallys-plus/
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