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1. RESUMEN

En este documento se recopila toda la informacion, tanto de investigacion como de
resultados, referente al Trabajo de Fin de Master que se ha llevado a cabo. El
resultado final ha sido un programa que simula el funcionamiento de un sensor de fibra
Optica y que puede ser utilizado para aplicaciones concretas como deteccién de
impactos, vibraciones o distancias. Concretamente el grupo de foténica aplicada viene
aplicandolo en la medicién del Tip Clearance en turbinas aerondauticas. Dicho
pardmetro se define como la distancia entre el extremo de los élabes y la carcasa de la
turbina. El desarrollo del mismo se ha visto dividido en varias partes de modo que se
caracterizase de la mejor forma posible el sensor. Para ello, se ha caracterizado el
sensor de forma experimental a distintas temperaturas, en funcién del angulo de
incidencia y en funcion de la reflectividad del objetivo. Finalmente, se ha llevado a
cabo un estudio de la sensibilidad del sensor en funcién de diferentes procesados de
las sefiales recogidas.

Through this document, all the information regarding the project of end of master’'s
project that has been developed is gathered, including research as well as results. The
final output has been a program that simulates the operation of an optical fibre bundle
sensor that can be used for specific applications as impact or vibration detection and
distance measurement. In particular, in the Applied Photonics Group it has been
applied for Tip Clearance measurement in aeronautic turbines. This magnitude refers
to the gap between the end of the blades and the framework of the turbine. The
development of the project has been divided in different parts in order to be able to
characterize the sensor as best as possible. To achieve this, measurements have been
made at different temperatures, at different incidence angles and with objects with
different reflectivity. Finally, the sensor’s sensitivity has been studied as well by
processing the received signals in different ways.

Idazki honetan bildu egiten da Master amaierako proiektuan egindako lan guztia, bai
ikerketaren aldetik eta emaitzen aldetik ere bai. Emaitza finala programa bat izan da,
non programa horrek zuntz optikoz egindako sentsore baten funtzionamendua
simulatzen duen, eta aplikazio zehatzentzako baliagarria izan ahal dena. Adibidez,
talka eta bibrazioak detektatzeko, distantziak neurtzeko eta abar. Hain zuzen ere,
Aplikatutako Fotonika Taldean mota honetako sentsoreak erabili dira Tip Clearance
magnitudea neurtzeko turbina aeronautikoetan. Magnitude honek turbinetako besoen
eta karkasaren arteko distantzia adierazten du. Proiektuaren garapena zati
desberdinetan banandu da sentsorearen izaera ahalik eta hoberen karakteriza daiten.
Helburu hori lortzeko, neurketa esperimetalak burutu dira tenperatura desberdinetan,
eraso angeluaren arabera eta objektuaren erreflektibitatearen arabera. Azkenekoz,
sentsorearen sentsibilitatea ikertu da biltzen diren seinaleak prozesatu ondoren.
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4. LISTA DE ACRONIMOS

ETSIB: Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao
TC: Tip Clearance

BTT: Blade Tip Timing

PD: Fotodetector

TF: Fibra transmisora

RF: Fibra receptora

NA: Apertura numérica
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5. MEMORIA

5.1. Objetivos y alcance del trabajo

En este punto se va a dar una visidbn general del proyecto, haciendo hincapié en
aspectos importantes como el objetivo del mismo, lo que se desea obtener, etc.

El objetivo de este proyecto ha consistido en caracterizar el funcionamiento de un
sensor cuyo componente principal es un haz de fibras Gpticas (este tipo de estructuras
son denominadas habitualmente como bundle). El proceso que se ha llevado a cabo
para ello ha consistido en tres apartados diferenciados pero relacionados entre si y
gue han ayudado a tener la mayor informacion posible del sensor. Estos tres
apartados han sido:

1. Caracterizacion del funcionamiento real del sensor a diferentes temperaturas y
en funcion de la reflectividad y rugosidad del objetivo asi como de los angulos
de incidencia. Mediante estas mediciones se ha recogido toda la informacién
necesaria sobre el comportamiento real del sensor y sobre cémo afectan las
variaciones de diversos factores como el angulo de incidencia del laser,
reflectividad y rugosidad del objetivo a su funcionamiento. Estos datos han sido
criticos para el posterior modelado del funcionamiento mediante el programa
Matlab.

2. Creacion de un programa informatico mediante Matlab con el que se pueda
simular el comportamiento real del bundle y en el que se puedan ver reflejadas
las distintas variables que se han comentado en el punto anterior y que pueden
afectar a la medicion. El propdésito de este programa es que ayude en el disefio
de aplicaciones concretas.

3. Estudio de la sensibilidad en funcién de los diferentes procesados de la
sefales recibidas a través del sensor. Mediante la modificacién de la relacion
entre las sefales que se recogen se ha podido estudiar el modo optimizar el
rendimiento del sensor.

Por lo tanto, una vez queda determinado que el objetivo consiste en la codificacién de
un programa de Matlab en el que se pueden simular los resultados que se lograrian
con el sensor en condiciones reales de funcionamiento bajo unas condiciones
determinadas, es necesario definir el alcance del proyecto.

El alcance del proyecto incluir&:

1. Toda la informacién necesaria para poder caracterizar el sensor de forma clara,
de manera que se pueda evaluar el efecto que pueden tener las variables en
su comportamiento. Esto incluye el efecto de la temperatura, el efecto de la
rugosidad y reflectividad del objetivo, y el efecto del angulo de incidencia.

2. Programa informético en el que se pueda simular el funcionamiento del sensor
y en el que se tienen en cuenta todas las variables del punto anterior a la hora
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de caracterizar el sensor y que pueden afectar a su funcionamiento.

3. Estudio de la sensibilidad del sensor mediante el procesado de las sefales
recibidas. De esta forma se trata de minimizar el error que se puede cometer a
la hora de adquirir las sefiales procedentes de la medicion.

4. Comparacion entre la simulacion y el comportamiento real del sensor, de modo
gue se pueda verificar si el programa de simulacion es lo suficientemente
preciso como para considerarlo fiable.

5. En el caso en el que los resultados indiquen que el programa es lo
suficientemente preciso como para considerarlo fiable, se considerara su
posible uso para aplicaciones concretas de medicibn como puede ser Tip
Clearance, etc. De forma adicional, el programa de simulacién permitiria
disefiar sensores especificos en funciéon de los requerimientos que hubiese en
cada caso particular, logrando asi sensores que ofrezcan las mejores
prestaciones para cada situacién. Esto supondria una gran ventaja en casos en
los que las mediciones fuesen complicadas o costosas de realizar frente a los
procedimientos habituales, ya que mediante una simple parametrizaciéon del
escenario introducido en el programa de Matlab se podria tener unos
resultados fiables de forma rapida y barata, ahorrando tanto tiempo como
dinero y permitiendo el disefio de sensores que optimicen el rendimiento para
cada caso.

De modo que la finalidad de este proyecto consistira en desarrollar un programa
informatico de forma que se ajuste lo maximo posible al comportamiento real de un
determinado sensor de fibra O6ptica, con la ventaja que eso supondria a nivel
economico y logistico, ya que con una simple simulacién se tendria una aproximacion
bastante acertada del funcionamiento del dispositivo que se analice en cada momento.

5.2. Beneficios que aporta el trabajo

Este apartado nos va a servir para identificar los beneficios que se van a poder
obtener del desarrollo de este proyecto. Los hemos dividido en dos grupos principales,
gue serian las contribuciones técnicas y las econdmicas. A continuacion se explica
detalladamente cada una de ellas.

5.2.1. Contribuciones técnicas

Los beneficios técnicos derivados de este proyecto son varios:

e Poder llevar a cabo simulaciones con sensores que no se dispongan realmente
en el inventario o incluso que no existan, de modo que se pueda saber de
antemano su funcionamiento teérico y se pueda decidir adquirir, fabricar o
desechar su adquisicion.

¢ Facilidad para la modificacién de parametros de funcionamiento del sistema de
medicion como rugosidad y reflectividad del objetivo, etc. de forma que se
pueda simular el comportamiento del sensor bajo mdultiples condiciones de
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forma simple: variacién de temperatura, angulo de incidencia...

Como se puede comprobar, los beneficios que pueden obtenerse del desarrollo de
este proyecto son mdltiples y resultan interesantes si se desea hacer uso de este tipo
de sistemas de medicion.

5.2.2. Contribuciones econdmicas

Un aspecto muy importante a la hora de afrontar cualquier proyecto es el factor
econémico. Para el caso de este proyecto, también se tienen ventajas interesantes,
siendo las méas importantes las siguientes:

¢ Ahorro en costes de desplazamiento, alquileres de instalaciones, adquisiciones
etc. ya que mediante el uso de este programa se pueden limitar los ensayos
reales de sensores a casos especificos que en la simulacién hayan arrojado
resultados interesantes para el uso que se les haya especificado.

¢ Inversién de bajo riesgo en esta tecnologia. La medicién mediante sensores de
fibra Gptica no es algo novedoso, sino que se trata de una tecnologia madura,
contrastada y que hoy en dia es aplicada en distintos ambitos, por lo que no se
estaria desarrollando un software para una tecnologia desconocida, sino todo
lo contrario.

5.3. Estado del arte

El Tip Clearance (TC en este documento a partir de este punto) consiste en la
distancia comprendida entre el alabe de la turbina y su carcasa [1-2]. Tal y como
demuestran diversos estudios, esta distancia interesa que sea lo mas pequefa posible
sin llegar a tocarse entre si en aras de conseguir la mayor eficiencia posible del motor
sin llegar a poner en riesgo la integridad del mismo. El interés en la disminucién de la
distancia se debe a que el hecho de tener un TC elevado hace que se genere un flujo
de aire que no aporta ningun beneficio al funcionamiento y eficiencia del motor, de
modo que se debe minimizar guardando siempre un margen de seguridad [3]. En
cuanto al rendimiento, estudios demuestran que el TC tiene un impacto sustancial en
la eficiencia de las turbinas. Se ha demostrado que una reduccion de 0.25 mm en la
distancia de TC puede suponer una reduccion del 1% en el consumo de combustible y
una reduccion de la temperatura de emision de los gases de combustién de 10°C [4-5].
Esto supondria una mejora del 1% en la eficiencia de funcionamiento junto con las
ventajas medioambientales y econdmicas que eso conllevaria. Aunque estos datos
pueden puedan parecer pequefios si se toman de forma individual, se estima que una
reduccion del 1% en el consumo de combustible podria suponer un ahorro de mas de
160 millones de euros por afio en la factura del mismo [6]. Otras ventajas afiadidas de
la mejora de la eficiencia que se ha comentado son el hecho de reducir el impacto
acustico y el hecho de aumentar la durabilidad de los componentes gracias a que
trabajan a una temperatura de operacion menor.

El TC no es algo exclusivo de los motores de aeronaves, sino que es una medida
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propia de todos los dispositivos que hagan uso de turbinas para su funcionamiento [7-
9], si bien es cierto de las medidas de TC para cada caso difieren. Por ejemplo, los
valores tipicos de TC para los sistemas de turbinas para la generacion de energia
oscilan entre los 2 y los 8 mm, mientras que para la industria aeronautica valores de
TC inferiores a 3 mm son habituales dependiendo de qué parte del motor esta siendo
observado [10]. Considerando los valores tan pequefos en los que se mueve el TC, se
antoja necesario el uso de sensores con una gran sensibilidad y precision.

Hasta la fecha, cuatro son los principales tipos de sensor que se han utilizado para la
medicion del TC: sensores capacitivos, los sensores de corriente inducida o corriente
de Foucault, sensores de microondas y sensores opticos [11-13]. Todos ellos menos
los sensores 6pticos se pueden considerar “large spot size sensors”, lo que indica que
su marca de medida es mayor que las caracteristicas del 4labe a medir. Desde el
punto de vista de la medicién, esto supone un reto importante a la hora de conseguir
medidas precisas de TC [14].

Por lo tanto, se puede observar que la medida de TC es un aspecto de vital
importancia para el disefio de las turbinas y que proporciona informacién muy util a los
ingenieros para optimizar sus disefios.

5.4. Andlisis de alternativas

En el punto anterior se han nombrado de forma superficial los tipos de sensores que
se utilizan para la medida de TC. En este punto se expondrd cada uno de ellos
haciendo especial hincapié en sus puntos fuertes y débiles a la hora de las
mediciones.

5.4.1. Sensores capacitivos

Este tipo de sensor es bastante habitual debido a su simplicidad, bajo coste y
robustez, pero poseen una resolucién espacial muy baja y un rango de medicion muy
corto [15]. Ademas, requieren calibracion previa a su uso y requieren que los alabes
sean de material conductor.

Su modo de funcionamiento se basa en la variacion de la capacidad del sensor
cuando los alabes pasan por su posicion dentro de su rango de accion o “spot size”.

Capadiive ; Tangeat
fransducar

llustracién 1: Funcionamiento de sensor capacitivo. Fuente: Machine Design.com
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Como aspecto técnico a destacar, son sensores capaces de realizar medidas de Blade
Tip Timing (BTT) [16-18] y de TC de forma simultanea.

5.4.2. Sensores de corriente de inducciéon o corriente de Foucault

Este tipo de sensor es muy ligero y de bajo coste, y permite llevar a cabo la medicion
del TC sin contacto con el alabe. Ademas, permite la medicion de TC y BTT de forma
simultdnea [19-21] al igual que los sensores capacitivos.

Las principales desventajas de este sistema son que los campos magnéticos que se
inducen en el proceso de medicién se pueden ver influenciados por la temperatura, por
las vibraciones de baja frecuencia y por la forma del &labe, por lo que requieren
exhaustivas calibraciones de antemano una vez se saben las caracteristicas del
entorno en el que se van a probar. Debido a su naturaleza, requieren que los alabes y
la carcasa de la turbina cumplan determinadas caracteristicas ferromagnéticas.

Su funcionamiento se basa en la variacibn de campo magnético que se produce
cuando un &labe pasa por su zona de influencia. En ese momento la bobina de
induccién gue posee el sensor detecta esa variacion y ese es el dato que se procesa
para saber el valor de TC en cada momento.

BNC
Thermocouple wire

Eddy currents build on blade
surface and change magnetic
flux when interacting with
magnetic field

Ceramic
magnetic wire
iron core

]
Stainless steel case \

Case Wall
—_

Alnico magnet
\ 3 Conductive and/or

magnetically

Eer meable rotor
lade passes

through magnetic

field

DC magnetic field

llustracion 2: Funcionamiento de sensor de corriente de induccion. Fuente: von Flotow, A., 2004,
Through-the-Case Eddy Current Sensors

Una variante de este tipo de sensores son los “discharging probe sensors”, que
requieren de alabes que sean conductores de electricidad y Unicamente miden el
menor valor de TC [22].

5.4.3. Sensores de microondas

Este tipo de sensores son capaces de funcionar a temperaturas elevadas con gran
precision y no se ven afectados por las condiciones del entorno o por contaminantes.
Permiten realizar medidas sin entrar en contacto con el alabe y requieren de una
capacidad de procesado posterior elevada debido a la naturaleza de su
funcionamiento y una calibracién previa para poder caracterizar correctamente la onda
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transmitida y la reflejada [23-24].

Actian de forma similar a un radar de corto alcance. Se basan en el estudio del
cambio de fase que se sufre al recibir la onda reflejada que se habia emitido. La fase
de la onda reflejada se compara constantemente con la sefial de referencia y de ahi se

deduce el TC.
§§ Casing
Probe
PLL W § —

Cable § < >

Clearance Blade
Pass
I

Fas

REF

90° Phase
Shifter

llustracion 3: Funcionamiento de sensor de microondas. Fuente: techbriefs.com

5.4.4. Sensores de fibra 6ptica

Este tipo de sensor realiza una medicién sin contacto con el alabe y ofrece las
multiples ventajas que poseen las fibras Opticas. Son sensores de pequefio tamafio,
insensibles a las interferencias electromagnéticas y que no requieren de
instrumentacion compleja para funcionar. Ademas, son capaces de ofrecer un gran
ancho de banda de funcionamiento con gran resolucion y sensibilidad, y tienen
muchas posibilidades de configuracién segun las necesidades del momento [25-29].

Entre los aspectos negativos, destacar que son sensibles a la contaminacién del
sensor (suciedad en la fibra transmisora o receptora), y que tienen elementos que son
sensibles a la alineacion correcta para su funcionamiento.

Su funcionamiento se basa en el analisis de la luz reflejada que se recoge en los
distintos anillos que posee el bundle.
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llustracion 4: Funcionamiento del sensor de fibra éptica. Fuente:
opticalengineering.spiedigitallibrary.org

5.4.5 Criterios de seleccion

Antes de exponer los criterios de seleccién, es importante resaltar dos puntos que hay
que considerar:

1. El entorno en el que van a estar los sensores es un entorno hostil. Las

temperaturas a las que tienen que trabajar son muy elevadas y deben soportar
el estrés térmico. Ademas, las exigencias mecanicas también son elevadas
debido a las vibraciones, presiones y otros efectos causados por la
temperatura (posibles dilataciones, etc.). Aspectos como el aire ionizado o gas
corrosivo también tienen que resultar inofensivos para el sensor.

Debido a que las sefiales que tiene que recoger son extremadamente
pequefias, sus caracteristicas eléctricas tienen que ser estables y sus
prestaciones excelentes.

Estas dos condiciones son indispensables para poder hacer unas medidas fiables de

TC.

A continuacién se exponen los criterios de seleccién que se han tenido en cuenta a la
hora de elegir el tipo de sensor para la medicion de TC:

Medicion con o sin contacto: A la hora de realizar mediciones de TC es
importante que el sensor no afecte ni interrumpa el funcionamiento normal de
la turbina, es decir, que se valorara de forma positiva el hecho de que ofrezca
una medicion sin contacto.

Tamarfo y peso del sensor: Debido a la naturaleza de las mediciones y a la
posicion en la que van situados en la turbina (con el sensor integrado en la
carcasa), deben ser lo mas pequefios y ligeros posible de forma que afecten de
la menor forma posible al disefio e integridad de la turbina.
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e Coste: Como es habitual en todas las soluciones de ingenieria, se valora mejor
aquella posibilidad que es capaz de ofrecer solucion al problema propuesto de
la forma més barata y/o sencilla posible.

e Sensibilidad frente a interferencias: Los sensores deben funcionar en un
entorno en el que existen muchas piezas metalicas que pueden interferir en el
proceso de medicion, de modo que se valorara positivamente el sensor que
ofrezca mejor rendimiento sin verse afectado por ello.

¢ Instrumentacién requerida: Al igual que resultaba importante que el coste del
sensor fuese lo mas bajo posible, también resulta importante todo el
equipamiento necesario para el procesado y puesta en marcha del sensor. Se
valorara el hecho de que sea lo mas simple y sencillo de usar.

e Resolucion: Tal y como se ha expuesto en apartados anteriores, las distancias
a las que se trabaja en la medicién del TC son muy pequefias (del orden de los
milimetros o inferior), de modo que el sistema de sensado que se utilice debe
tener una gran resolucion cuando trabaje con esas longitudes, con el fin de
tener la medicion mas cercana a la realidad posible

e Ancho de banda: Cuanto mayor sea el ancho de banda que nos ofrezca el
dispositivo, mas opciones nos dara para ajustarlo a nuestras necesidades. Un
mayor ancho de banda permitirA muestrear a una mayor velocidad en caso de
que la turbina que se esté examinando lo requiera.

¢ Sensibilidad frente a contaminacion: En este punto se contempla la posibilidad
de que el sensor se vea afectado por aspectos que se han comentado en
apartados anteriores como el estar expuestos a gases corrosivos, posible
suciedad de aceite, etc. Se valorara el hecho de que sean capaces de soportar
estas condiciones y afecten lo menos posible a su funcionamiento.

Todos los puntos anteriores se ponderaran sobre 10, y el método de mediciéon que
obtenga el mejor resultado de la suma de todas las ponderaciones, sera el tipo de
sensor que se examinara y se modelara en Matlab.

5.4.6. Comparativa y conclusion

Una vez se han expuesto los criterios que se van a tener en cuenta para cada tipo de
sensor, en este punto se valorara cada uno para definir cual de ellos es el que ofrece
un mejor rendimiento para la medicion de TC.
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Capacitivo Corriente Microondas Fibra optica
inducida
Medicién con o 10/10 10/10 10/10 10/10
son contacto
Tamafo y peso 7/10 8/10 10/10 10/10
del sensor
Coste 10/10 9/10 6/10 7/10
Sensibilidad
_frentea 6/10 6/10 2/10 10/10
interferencias
Instrumentacion 7/10 7/10 7/10 8/10
requerida
Resolucién 7/10 8/10 10/10 10/10
Ancho de banda 3/10 5/10 8/10 9/10
Sensibilidad
frentea 10/10 10/10 10/10 3/10
contaminacion
Total 60/80 63/80 63/80 67/80

Tabla 1: Resultado de la comparativa

Por tanto, la mejor opcion para la medida de TC de acuerdo con los criterios que se
han expuesto en este documento es la de hacer uso de sensores de fibra éptica.
Ademas, es subrayable el hecho de que el sensor de fibra Optica expuesto en este
documento se ha utilizado en condiciones mas favorables que en un motor real, ya
que se ha utilizado en un tanel de viento y ademas en el compresor, que es la parte
limpia de un motor real.

5.5. Andlisis de riesgos

Los riesgos que se tienen a la hora de realizar cualquier proyecto hay que tenerlos
siempre en consideracion ya que pueden afectar al desarrollo del mismo de forma muy
importante. Por eso, en este punto se van a presentar una serie de posibles riesgos
que pueden afectar al proyecto, cada uno de ellos con su correspondiente impacto y
sus respectivas soluciones.

Los factores que se han tenido en cuenta para los riesgos han sido dos:

e Probabilidad de ocurrencia: Sirve para medir cual es la probabilidad de que el
suceso que se exponga ocurra.

e Impacto en caso de ocurrencia: En el caso de que el suceso mencionado
ocurra, el efecto que ello conllevaria en el sistema y sus repercusiones.

La importancia de cada uno de los factores se va a medir en una escala de tres grados
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que se va a repartir de la siguiente forma:

e Grado 1: En este punto se incluyen los hechos de poca probabilidad o bajo
impacto.

e Grado 2: Aqui pondremos los sucesos de probabilidad media o impacto medio.

¢ Grado 3: Los sucesos que tengan un gran impacto 0 que sean muy probables
estaran ligados a este grado.

Cuanto menor sea la probabilidad o el impacto, y menores sean sus grados, mejor
para el proyecto, ya que eso significa que el proyecto podra avanzar pese a que se
puedan encontrar obstaculos en el camino.

Los riesgos que se han considerado se exponen a continuacion. Posteriormente,
mediante una matriz que tendra como ejes la probabilidad de ocurrencia y el impacto
en caso de ocurrencia, se podra ver graficamente su clasificacion.

5.5.1. Problemas a la hora de comprender el modelo de sensor a modelar

Este riesgo se refiere a la dificultad a la hora de comprender los paper que sirven de
guia para realizar el modelado en el programa de Matlab, como podria suceder a la
hora de entender las formulaciones matematicas y los parametros que las componen.

Se ha fijado su probabilidad en grado 3 y su impacto en grado 3.

La solucion que se contempla es la de acudir a personal del centro que sea capaz de
dar respuesta a las dudas que surjan y redactar correos a los escritores de los paper
preguntandoles sobre las cuestiones.

5.5.2. Problemas de programacién del modelo del sensor

En este punto se contempla el riesgo de que la formulacién matematica de los paper
adaptada al modelo de software no se ajuste a los resultados reales del sensor.

Se ha fijado su probabilidad en grado 3 y su impacto en grado 2.

La solucion que se adoptaria en este caso es la de realizar mas mediciones de forma
gque se pudiese encontrar el motivo por el que se da esa diferencia entre las medidas
reales y las simulaciones, si bien esto implicaria un retraso en el desarrollo del
proyecto.

5.5.3. Problemas de suministro de equipamiento necesario para el proyecto

En el caso de que se requiera de otro equipamiento del que no se disponga en el
laboratorio, sera necesaria su adquisicién. Teniendo en cuenta todo lo que ello
conlleva (estar seguros de que se necesita y de que no hay en el laboratorio, mirar
catalogos en fabricantes, pedir presupuesto, hacer el pedido y esperar la entrega),
esto puede afectar al desarrollo del proyecto.
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Se ha fijado su probabilidad en grado 2 y su impacto en grado 3.

La solucién que se ha previsto para esta dificultad consiste en realizar una buena
planificacion de modo que se puedan prever las necesidades de antemano y hacer los
pedidos con antelacion.

5.5.4. Averias de instrumentos necesarios para el proyecto

Se contempla la posibilidad de que alguno de los equipos que se requieren para poder
realizar las mediciones o la programacion de la simulacion se averie. Esto supondria
un retraso leve en el desarrollo del proyecto hasta volver a tener el sistema completo
en marcha de nuevo.

Se ha fijado su probabilidad en grado 2 y su impacto en grado 2.

La solucién que se contempla es la de hacer uso de los equipos que haya en el
laboratorio y que se puedan utilizar en caso de que nadie mas los esté usando. En
caso de gue no haya equipos de sustitucion o estén todos en uso, se tendrd que
adquirir equipo nuevo.

5.5.5. Bajas por enfermedad u otros compromisos

Bajas por enfermedad u otros compromisos. Esto supondria un retraso leve en el
desarrollo del proyecto.

Se ha fijado su probabilidad en grado 2 y su impacto en grado 1.

La solucion prevista es planificar con antelacion en caso que haya algin compromiso
ineludible, en el caso de baja por enfermedad poco se puede hacer hasta recuperarse
y reincorporarse al trabajo.

5.5.6. Matriz del andlisis de riesgos

Los riesgos que se han expuesto en los puntos anteriores se van a representar en una
matriz de manera que podamos ver de una manera mas clara la clasificacion de los
mismos en funcién del impacto y probabilidad.
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Grado 3

Grado 2

Probabilidad

Bajas por
enfermedad u otros
COmpromisos.

Averias de
instrumentos
necesarios para el
proyecto.

Grado 1

Grado 1

Grado 2

Grado3

Impacto

Tabla 2: Matriz de analisis de riesgos
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6. METODOLOGIA

Este punto servird para poder exponer el desglose de las tareas que se han llevado a
cabo para realizar este trabajo, asi como su duracion.

6.1. Descripcion de tareas, fases, equipos o procedimientos

Las fechas de comienzo y final del trabajo han sido las siguientes:

e Comienzo: 1 de febrero de 2016
e Fin: 13 de agosto de 2016
e Duracion total: 28 semanas

El proyecto se ha dividido en cinco fases distintas pero todas englobadas dentro del
mismo proyecto.

e Fase 1: Introduccion al proyecto. Primeros pasos del proyecto, en los que se
requiere la lectura de papers e informacion referente al mismo para saber el
contexto del proyecto que se va a llevar a cabo, definicion del trabajo que se va
a realizar y primera toma de contacto con las mediciones. Esta fase abarca
desde el 1 de febrero al 11 de marzo. Las tareas que contiene son:

o Tarea 1.1: Lectura de los papers suministrados por el director y el
instructor del proyecto. Esta tarea incluye entender y anotar las dudas
para su resolucién. Esta tarea ocupa desde el 1 de febrero al 24 de
febrero.

o Tarea 1.2: Aclaracion de las dudas que han surgido a raiz de la lectura
de los papers. Esta tarea ocupa 1 dia, el 25 de febrero.

o Tarea 1.3: Definicién del trabajo que se va a realizar en el proyecto.
Esta tarea se realiza el 26 de febrero.

o Tarea 1.4: Primera toma de contacto con el sistema de medicién. Esta
tarea comprende 2 semanas, del 29 de febrero al 11 de marzo.

e Fase 2: Primera etapa del desarrollo del proyecto propiamente dicho y que
abarca una gran parte del proyecto. En esta fase se llevan a cabo las
mediciones de experimentales de variacion de T2, laser y configuracion del
sensor, y se disefia el programa de simulacion. Esta fase comienza el 14 de
marzo y finaliza el 30 de mayo. Sus tareas son:

o Tarea 2.1: En esta tarea se lleva toda la instrumentacion necesaria para
las mediciones desde el laboratorio a las instalaciones de Leioa donde
se van a realizar las medidas. Esta tarea ocupara 1 semana, del 14 al
18 de marzo, ya que se pueden presentar problemas a la hora de

Josu Amorebieta Herrero 27



‘oman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

O

ponerlo en marcha correctamente en una ubicacion distinta a la del
laboratorio habitual.

Tarea 2.2: Adquisicion de todas las medidas que se requieren para
tener los datos sobre el comportamiento de los sensores. Teniendo en
cuenta que para cada configuracion cada medida requiere un dia
entero, esta tarea ocupa varios dias, desde el 21 de marzo al 1 de abril.

Tarea 2.3: Desmontaje del sistema de medicion y devolucion del mismo
al laboratorio de Bilbao. Esta tarea también incluye su montaje y dejarlo
en funcionamiento tal y como estaba antes de su uso. Esta tarea ocupa
2 dias, el 4 y 5 de abiril.

Tarea 2.4: Redacciéon del informe sobre las medidas de Leioa. Esta
tarea ocupa una semana, desde el 6 de abril al 15 de abril.

Hito 1: Informe de las medidas experimentales.

Tarea 2.5: Programacion del programa de simulacién en base a los
paper recomendados. Esta tarea se comprende entre el 18 de abril y el
5 de mayo.

Tarea 2.6: Comparacion de los datos de las medidas reales con las
simulaciones del programa creado. Esta tarea se realiza el 6 de mayo.

Tarea 2.7: Correcciones en el programa para ajustar los resultados de
la simulacién y los datos reales. Esta tarea se lleva a cabo entre el 9 de
mayo y el 19 de mayo.

Tarea 2.8: Validacion de los resultados del programa. Esta tarea ocupa
1 dia, el 20 de mayo.

Tarea 2.9: Redaccion de toda la documentacion referente al programa
de simulacién y su comparacion con los datos reales. Esta tarea se
lleva a cabo la semana del 23 al 27 de mayo.

Hito 2: Informe de la fase 2.

e Fase 3: Caracterizacion del comportamiento del sensor en funcién del &ngulo
de incidencia y de la reflectividad del objetivo. Esta fase esta comprendida
entre el 30 de mayo y el 9 de julio. Sus tareas son:

O

Tarea 3.1: Realizacion de las medidas del comportamiento del sensor
en funcion del &ngulo de incidencia. Tarea comprendida entre el 30 de
mayo Y el 10 de junio.

Tarea 3.2: Estudio del efecto de la reflectividad del objetivo en el
comportamiento del sensor. Esta tarea se realiza ente el 13 de junio y el
15 de ese mismo mes.
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o Tarea 3.3: Implementacién de los resultados obtenidos en el programa
de simulacion. La duracion de esta tarea se estima entre el 16 de junio
y el 24 de junio.

o Tarea 3.4: Correcciones en el programa para ajustar los resultados de
la simulacion y los datos reales. Esta tarea se realiza entre el 27 de
junio y el 29 de junio.

o Tarea 3.5: Validacion de los resultados del programa. Esta tarea ocupa
2 dias, el 30 de junio y el 1 de julio.

o Tarea 3.6: Redaccion de toda la documentacion referente al estudio del
angulo de incidencia y la reflectividad. Esta tarea dura 5 dias, del 4 de
julio al 8 de julio.

o Hito 3: Informe de la fase 3.

o Fase 4: Estudiar la sensibilidad del sensor en funcién de diferentes procesados
de las sefiales que proporciona. Fase comprendida entre el 11 de julio y el 22
de julio.

o Tarea 4.1: Estudio de los resultados obtenidos por la variacion de las
sefales de salida. Esta tarea se realiza entre el 11 de julio y el 15 de
julio.

o Tarea 4.2: Redacciéon de todo lo referente al estudio de la variacion de
las sefiales de salida. Se lleva a cabo entre el 18 de julio y el 21 de julio.

o Hito 4: Informe de la fase 4.

¢ Fase 5: Redaccion, correccion y entrega de toda la documentacién generada a
lo largo del proyecto. Esta Ultima fase se llevara a cabo entre el 25 de julio y el
13 de agosto.

o Tarea 5.1: Puesta en comun de todos los documentos necesarios para
la memoria a entregar. Dura 4 dias, entre el 25y 28 de julio.

o Tarea 5.2: Informe final con todo lo desarrollado, analizado y simulado
para realizar este trabajo. Esta tarea se lleva a cabo durante 11 dias,
entre el 29 de julio y el 12 de agosto.

o Hito 5: Informe de la fase 5. Este hito indica que se ha llegado al final
del trabajo y que se ha redactado la memoria del mismo.

Por ultimo, destacar que a lo largo de todo el proyecto, independientemente de la fase
en la que estuviese, se ha llevado a cabo la tarea de control y gestion del proyecto.
Esta tarea ocup0 la totalidad de la duracion del trabajo y sirvié para tener bajo control
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por parte del director del proyecto todo el trabajo realizado. Su duracién fue la misma
que la del proyecto.

6.2. Cronograma

En la siguiente pagina se plantea un Diagrama de Gantt del desarrollo del proyecto
aqui expuesto, donde se pueden apreciar las diferentes duraciones de cada apartado,
y los hitos que se han creido convenientes para el mismo.
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7. CALCULOS

En este punto se realizara una descripcion del método seguido, la solucién que se ha
adoptado para llevar a cabo este proyecto y sus correspondientes resultados.

Tal y como se ha explicado en puntos anteriores, el proyecto que se expone en este
documento consta de varias fases interrelacionadas entre si pero que se han
desarrollado de forma consecutiva para conseguir los objetivos que se habian fijado al
comienzo del mismo. Una vez aclarado esto, en este punto se van a mostrar, de forma
cronoldgica tal y como se ha podido ver en el cronograma, los pasos que se han
seguido.

7.1. Familiarizacion

El desarrollo de esta fase ha sido simplemente de lectura y familiarizacion con los
instrumentos y métodos a seguir, por lo que no hay nada destacable sobre la solucidon
adoptada para el proyecto.

7.2. Programa de simulaciéon

En esta fase se han llevado a cabo medidas para caracterizar el comportamiento de
determinados sensores en distintas situaciones y el programa de simulacion que se
corresponde con su funcionamiento.

7.2.1. Objetivos de latoma de medidas reales

Se han realizado mediciones mediante las cuales se han obtenido datos sobre el
comportamiento real de los sensores (tanto trifurcado como cuatrifurcado) bajo
distintas condiciones térmicas, de humedad, configuracién de funcionamiento y laser
emisor. Estas se han llevado a cabo en las instalaciones de Leioa, en concreto, en la
camara climatica alli instalada.

Estas mediciones han consistido en llevar a cabo el mismo tipo de medicién bajo
configuraciones diferentes a fin de tener cubierto el mayor rango posible de
casuisticas. Con la combinacién de los parametros previamente mencionados se ha
pretendido tener el mayor espectro de casos posible para poder caracterizar el
funcionamiento de los sensores bajo todo tipo de condicion. Las medidas que se han
tomado para su posterior procesado han sido las tensiones recogidas mediante
fotodetectores (la descripcion del montaje se explicard mas adelante) y que se
corresponden con dos de los anillos de fibras receptoras de los que consta el bundle
gque se haya estado utilizando en cada momento.

Se han obtenido las curvas de calibracion para todas las configuraciones
experimentadas tanto de temperatura y de ganancia como de tipo de laser. En esas
curvas se han identificado las regiones lineales | y Il, de forma que se han podido
analizar y evaluar la influencia de la temperatura, de las configuraciones de los
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fotodetectores y del laser que se haya estado usando en cada momento en las
distintas regiones.

Por dltimo, se ha comparado el rendimiento del sensor trifurcado con el sensor
cuatrifurcado para el caso en el que el fotodetector del que se obtiene V1 (conectado
al anillo receptor mas cercano al centro del bundle y que consta de 6 fibras) y el
fotodetector del que se obtiene V2 (conectado al anillo receptor mas lejano del centro
del bundle) tengan una ganancia de 10 y 30 dB respectivamente, y para el caso en el
que ambos tengan una ganancia simétrica de 20 dB. Para determinar su
comportamiento se ha mostrado la relacion de tensiones V2/V1 que hay para cada
caso concreto que se ha probado en el laboratorio. Ambos sensores, tanto trifurcado
como cuatrifurcado, se han probado con ambos laseres.

Tras llevar a cabo estas medidas se debe ser capaz de valorar el impacto de la
temperatura en el funcionamiento de los sensores, el impacto de la configuracién de la
ganancia de los fotodetectores, el efecto que tiene el uso de un laser u otro y por
dltimo una comparativa de rendimiento entre los dos tipos de sensores que se han
utilizado.

7.2.2. Instalaciones en las que se han realizado las medidas y montaje para las
medidas

Las medidas se han llevado a cabo en las instalaciones de Leioa. En concreto se han
realizado en la nave FEDER, que es en la que se encuentra la camara climética marca
CTS modelo C-70/200 que se ha utilizado en las mediciones (més detalles en el Anexo
) para simular distintas condiciones de temperatura. A continuacion, se muestran las
imagenes del lugar descrito:

W:"f’”!ﬂ) i)

]

llustracion 5: Nave en la EHU en Leioa en la que se realizaron las medidas
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llustracion 6: Parcela en la que se han realizado las mediciones

Es una parcela destinada a la fabricacion y otros experimentos relacionados con la
fibra dptica, por lo que contiene maquinas, herramientas y equipamiento para ello.

s

llustracién 7: Interior de la parcela

En una esquina del interior de la parcela, cercana a la camara climatica, se ha
instalado todo el montaje necesario para llevar a cabo el experimento, tal y como se
puede ver en las siguientes imagenes. El montaje para ambos laseres y bundles es
analogo. En este punto se muestran las imagenes para los montajes con los dos
laseres que se han utilizado porque tienen ligeras diferencias entre si (alimentacion del
laser, tamafio del laser...), no asi los montajes con los bundles, que visualmente son
exactamente iguales y a simple vista solo difieren en que uno posee un revestimiento
de aluminio (en realidad poseen mas caracteristicas diferentes que estan expuestas
en el Anexo |).

Josu Amorebieta Herrero 34



‘oman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

llustracion 9: Montaje desde otra perspectiva

En ellas se pueden apreciar las dos partes del montaje: la parte exterior a la camara
climatica compuesta por los equipos de medicién y el PC (y la alimentacion del laser
en el caso del laser 2); y la parte interior de la cAmara, en el que esta el montaje de
medicién propiamente dicho y que sera controlado por la parte externa.
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llustracion 12: Parte interior del montaje con el laser 1

Josu Amorebieta Herrero
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llustracion 13: Parte interior del montaje con el laser 2

Ambas partes se comunican por una abertura que posee la cAmara en un lateral. Por
esta misma abertura van también los cables de alimentacién que se requieran para los
elementos internos. Esta abertura se tapona con un tap6n propio de la camara que
evita que haya fugas de calor en el habitdculo (la temperatura se ha comprobado
introduciendo un termopar en la camara que no ha afectado a las medidas). Se ha
tenido en cuenta la longitud de estos cables para la disposicion de los equipos en la
mesa contigua a la camara climatica de forma que no queden tirantes ni puedan
ocasionar ningun impedimento a las partes méviles del interior de la camara.

llustracion 14: Cableado de alimentacion y comunicacion que conecta el interior con el exterior

Josu Amorebieta Herrero 37



‘oman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

llustracion 15: Parte exterior del cableado que conecta interior y exterior con el tapén colocado

Entrando mas en detalle en el montaje de medicién interno, en primer lugar se va a
mostrar un diagrama de bloques del sistema de medicion que se utilizara con el fin de
que se puedan entender mejor las explicaciones que se indican en este apartado.

ALABE DE TURBINA SENSOR DE FIBRA OPTICA AISLADOR OPTICO

A— 2
DESPLAZAMIENTO 0-10 MM

FOTODETECTOR

MULTIMETRO
— LASER
FOTODETECTOR o

llustracion 16: Diagrama de bloques basico de los ensayos a realizar

Una vez visto el diagrama de bloques, se va a detallar cada uno de los componentes
gue lo forman y como deben funcionar. Comenzando por el motor, esta conectado al
PC via USB y es el encargado de mover la plataforma sobre la que se desplaza el
alabe. Es importante que nada obstruya su desplazamiento:
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llustracion 17: Detalle de los cables de alimentacidon y comunicacién del motor

El soporte que se monta sobre la plataforma del motor y que sostiene el alabe
mantendra a éste en una posicién fija e idéntica para todas las mediciones, y su brazo
habra que ajustarlo de forma que la parte plana iluminada del a4labe quede enfrentada
al laser, es decir, que éste incida perpendicularmente. Para ello, dispone de varias
ruletas que permiten ajustar su posicion.

llustracion 18: Mecanismo de soporte del alabe
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llustracion 21: Detalle de perpendicularidad
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llustracion 22: Detalle de perpendicularidad en plano cenital

Los fotodetectores 1 y 2 estaran conectados a las patas leg 2 y leg 3 (o leg 4 en el
caso del bundle cuatrifurcado) respectivamente del bundle que se esté usando en
cada momento, siendo siempre el fotodetector identificado como 1 el encargado de
medir V1 y el fotodetector 2 el encargado de medir V2. El aislador se conecta
directamente con leg 1, la pata encargada de transmitir la luz del laser. Es vital
asegurarse de que estas conexiones se hacen perfectamente para evitar pérdidas de
sefal que arruinen las medidas.

llustracion 23: Conexidn de los fotodetectores con el bundle
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)

llustracion 24: Conexion entre bundle y aislador 6ptico

Como se ha indicado previamente, sera necesario cambiar la ganancia de los
fotodetectores para hacer distintas pruebas. Este proceso se realiza moviendo una
pequefia ruleta en la parte superior del fotodetector que permite ajustar la ganancia en
pasos de 10 dB.

llustracion 25: Detalle de la ruleta para ajustar la ganancia

La informaciéon sobre la luz recibida en los fotodetectores serd enviada a los
multimetros que estan fuera de la camara climatica y conectados mediante cables
coaxiales con conector BNC.
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llustracién 27: Detalle de entrada a los multimetros de la sefial de los fotodetectores

La pata comun del bundle (tanto trifurcado como cuatrifurcado) se situara en el soporte
gue se muestra a continuacion y que se puede ajustar mediante una llave Allen tal y
como se ve en las siguientes ilustraciones:

llustracion 28: Imagen frontal del soporte de la pata comun del bundle
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llustracion 29: Imagen lateral del soporte de la pata comun con el bundle insertado

Por altimo, el aislador 6ptico y el laser estaran conectados entre si, con cuidado de
poner el aislador en el sentido de emision del laser atendiendo a las flechas que tiene
indicadas en su parte superior. La conexion con ambos laseres es idéntica y todos los
conectores se han fijado con cinta a la placa de montaje para dejarlos lo mas estable
posible.

llustracion 30: Conexién entre el laser de la prueba 1y el aislador éptico fijado con cinta

Para evitar que los cables eléctricos obstruyan algun desplazamiento requerido en la
medida o que muevan y/o desajusten alguno de los componentes, se han fijado
mediante cinta adhesiva a las paredes. Ademas, respecto a la fibra optica, se ha fijado
a la plataforma de modo que se minimicen los posibles movimientos dentro del
habitdculo y también para evitar pérdidas de sefial por curvatura. Otros elementos de
volumen considerable como el laser también se han fijado con el fin de evitar
potenciales problemas como movimientos indeseados.

Una vez se tiene el montaje interior acabado, se cierra la puerta de la camara climética
asegurandose de que la puerta no atrape ningun cable, y a partir de ahi no se tiene
vision del interior.
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Esta descripcion del montaje interno es valida para todas las medidas que se han
realizado. Los Unicos cambios que se han hecho (cambio de ganancia, cambio de
bundle y cambio de laser) no han variado el esquema del montaje tal, solamente los
resultados. La Unica diferencia subrayable consiste en que el tamafio del laser 2 es
significativamente mayor que el del laser 1.

En cuanto a la parte externa del montaje, es idéntica para todos los ensayos que se
han hecho salvo cuando se ha usado el laser 2, que tiene alimentacién especial (sus
caracteristicas de funcionamiento también son diferentes de las del laser 1). Se tienen
principalmente el PC, los multimetros y el generador de funciones, que estan
conectados mediante cables GPIB para poder pasar la sefial de forma simultanea a
todos ellos.

El generador de funciones sera el encargado de enviar la sefial de trigger a los
multimetros de forma simultanea mediante cables con conexion BNC.

llustracion 31: Detalle de la salida dividida en dos que esta conectada al trigger externo de los
multimetros
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llustracion 32: Conexion de la salida del generador con el trigger externo de los multimetros

La Unica variacion reside en la alimentacion de los laseres, ya que el laser 2, debido a
Sus mejores prestaciones, posee una alimentacion especifica (explicada en el anexo |)
que se ha colocado sobre el PC por motivos de longitud de cables, mientras que la
alimentacion del laser 1 es la habitual y va directamente conectado al ladrén situado
sobre la mesa.

Todo el montaje estara controlado mediante un programa hecho en LabView que se
detalla con mas precision en el anexo Il

7.2.3. Método de medicidn utilizado

A continuacion se expone la metodologia llevada a cabo para la realizacion de todas
las medidas que van a permitir el estudio del efecto de la temperatura en el
funcionamiento de los sensores de fibra 6ptica a la hora de medir la distancia entre el
alabe y la carcasa de la turbina. El equipamiento utilizado viene descrito en el anexo |,
de modo que en este apartado Gnicamente se expone su funcionamiento.

En primer lugar, el primer paso consiste en asegurarse de que el alabe y el laser estén
perpendiculares y de que éste incida sobre una superficie plana y lisa (en el apartado
anterior hay fotos al respecto). Una vez eso esté comprobado, el siguiente paso es
acercar el alabe lo maximo posible al soporte del bundle de forma que se pueda tener
una medida con un offset muy pequefio. Este valor de offset es el que se tendra que
mantener para toda la tanda de medidas, por lo que es importante recordarlo y
respetarlo. Estando en este punto, la posicion respecto de la posicibn de Home
(posicién con la que se asegura que se parte de una posicion de referencia, posicion 0
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mm) serd la posicion inicial de medida. Tras estas comprobaciones, el montaje ya esta
preparado para medir.

Antes de comenzar con la primera medida, es necesario esperar un tiempo estimado
de (como minimo) 30 minutos de modo que el laser que se emplee en cada momento
tenga tiempo de calentarse y funcionar de forma estable. De este modo evitamos
irregularidades de comportamiento. En cualquier caso, este tiempo de calentamiento
se puede aprovechar para ir aclimatando la camara a la temperatura deseada, ya que
la camara climéatica tarda aproximadamente 40 minutos en estabilizarse en la
temperatura que se le indique. Ademas del laser, este tiempo puede aprovecharse
para encender el resto de componentes y comprobar su correcto funcionamiento
(LabView, motor, multimetros, fotodetectores...).

Una vez comprobado que todo esta correctamente, se puede proceder a medir. El
primer paso para medir consiste en llevar el alabe a la posicion de Home del motor,
para desde ahi ir a la posicion inicial de medida calculada previamente.

Desde Home nos movemos hasta la posicion de offset indicada previamente pero sin
pasarse del offset, ya que si nos pasamos, eso significara que el alabe ha golpeado el
soporte del bundle, lo que implicar4 que se habra desalineado y habrd que comenzar
el proceso configuracién de nuevo y repetir las medidas que se hayan hecho hasta el
momento. Llegados al punto de offset, alabe y bundle deben estar muy cerca:

llustracion 33: Posicién de offset
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llustracion 34: Detalle de la posicion de offset

A partir de ahi, mediante el programa de LabView, se configurara la medicién de la
forma que el usuario desee. Se puede configurar el rango de calibracion, el paso de
calibracion, el numero de muestras y NLPC (nonlinear predictive control, método para
estimar valores futuros). En el caso que nos ocupa, se ha cubierto un rango de 10mm
con paso de 25 micrometros (aproximadamente 20 minutos de duracién cada toma de
medidas). Una vez configurado, se da al boton iniciar calibracién. El resultado de este
proceso es la obtencidn de la curva de calibracion para el caso determinado.

offsset inicial
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2,000-
1.800-

1.600 -]
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1.200 -]

1.000-
0800
0,600 -]
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0.000- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ]
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
d (mm)

llustracion 35: Curva de calibracion obtenida en un caso concreto

Para minimizar posibles errores, en este experimento se han llevado a cabo cuatro
repeticiones para cada caso y se ha promediado el valor. De esta forma se pueden
descartar y/o minimizar aquellas medidas que difieran mucho del valor medio.

Una vez se tienen todas las medidas, el programa de LabView devuelve los resultados
de ambos fotodetectores en cada iteracion del programa y su cociente V2/V1 en forma
de archivo de texto (extension txt). Para procesarlos, se trasladan a un Excel y ahi se
manipulan para lograr las gréficas deseadas y obtener asi las lineas de tendencia para
cada una de las regiones lineales que interesan. En etapas futuras del proyecto se
contempla la posibilidad de mostrar otra interaccién entre los valores V1 y V2 distinto
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del cociente, pero en este caso siempre se mostrara V2/V1.

Temperatura promedio: 9.9752C
Humedad promedio: 18.725%
Offset: 111.5mm
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llustracion 36: Ejemplo de resultados obtenidos tras medicion y procesado en Excel

Una vez se tienen todos los datos de un caso concreto, salvo que se deba cambiar el
alabe o el bundle, bastara con cambiar el parametro que se desee (ganancia de los
fotodetectores, temperatura, cambio de laser...) vy repetir el proceso. En el caso de
gue accidentalmente, o por la sustitucion de un elemento, se vea afectado el offset,
habra que recalcular un nuevo offset y realizar las medidas con ese nuevo valor.

7.2.4. Condiciones de medicidon teniendo en cuenta los equipos que van dentro
de la camara climatica

Uno de los aspectos importantes a tener en cuenta antes de realizar las mediciones es
el de considerar el margen térmico de funcionamiento de los equipos que van a ir en el
interior de la cAmara climatica. En concreto, los equipos que se van a ver sometidos a
variacion de temperatura y humedad son el laser, fotodetectores, motor y aislador

optico. Se han consultado sus correspondientes datasheets para ver sus margenes de
funcionamiento.

El laser que se ha utlizado en las primeras mediciones es de Frankfurt Laser
Company, modelo HSML-0660-20-FC (que se ha llamado laser 1), del que se ha
consultado su datasheet para ver las especificaciones y rango de funcionamiento. El
rango de temperaturas que soporta va desde los -10°C hasta los 50°C. Ahora hace
falta comprobar que los demés elementos que van dentro de la cdmara climética
también soporten este rango.

Aislador: Marca Thorlabs y modelo Visible Fiber Optic Isolators with SM Fiber
(650 - 670 nm). No tiene limitacién de temperatura.

Motor: Marca Thorlabs modelo LTS 150. El rango de temperaturas que soporta
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va desde los -20°C a los 40°C.

Fotodetectores: Marca Thorlabs modelo PDA100A-EC. Rango de
funcionamiento entre 10°C y 40°C.

Por tanto, las pruebas se tienen que realizar en un rango que va desde los 10°C a
40°C debido a que los fotodetectores y el motor limitan el margen térmico. Se
realizaran en ese rango en pasos de 10°C. Estas pruebas se llevardan a cabo la
camara climatica de Leioa indicada previamente.

En cuanto a las segundas pruebas que se han realizado, todos los componentes
materiales que se han usado han sido los mismos salvo el laser, que en este caso ha
sido de la marca Power Technology modelo 1Q1C30(643-80)F2/547 (que se ha
llamado laser 2). Este laser, tras consultarlo en el datasheet, tiene como margen
térmico un rango que va de los 15°C a los 35°C, por lo que las pruebas tendran que
estar limitadas a ese rango. Como conclusién, para los ensayos con este laser se han
programado pruebas a 15°C, 20°C, 30°C y 35°C.

En cuanto a los bundles de fibra dptica que se han utilizado, ambos poseen tolerancias
a temperaturas mucho mas elevadas que los margenes térmicos de los componentes
aqui indicados, asi que los bundles no van a ser elementos limitantes en ningin caso.

En caso de que (por el motivo que sea), haya que cambiar algin otro componente por
otro diferente o de otra marca, habrd que comprobar siempre su margen térmico de
funcionamiento antes de llevar a cabo ninguna medida.

7.2.5. Programa de medidas llevado a cabo

Tal y como se ha visto en el apartado anterior, para el primer laser se llevaron a cabo
medidas con dos bundles (trifurcado y cuatrifurcado) a cuatro temperaturas diferentes:
10°C, 20°C, 30°C y 40°C en las instalaciones de Leioa.

Se ha hecho uso de dos sensores de mediciéon de TC: el primero de ellos hace uso de
un haz de fibras (también llamado bundle) trifurcado, mientras que el segundo hace
uso de un haz de fibras cuatrifurcado (en el Anexo | hay disponibles mas fotos de las
distintas patas de cada bundle).

llustracién 37: Pata comUn del bundle trifurcado
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llustracion 38: Pata comun del bundle cuatrifurcado

Los sensores se han probado bajo unas determinadas condiciones, tanto de
temperatura como de ganancia de los fotodetectores (la humedad se anotd pero no se
control6 debido a que el objetivo es el estudio del efecto de la temperatura en el
sensor). En primer lugar se tomaron las medidas para el sensor con haz trifurcado y
una configuraciéon de ganancia asimétrica 10-30, donde 10 dB son para la medida de
V1y 30 dB para V2 y para todas las temperaturas a medir que se decidan (10, 20, 30
y 40 grados centigrados en este caso); y posteriormente con una ganancia simétrica
de 20 dB para ambos fotodetectores y para las mismas temperaturas de antes.
Después, se realizaron las mismas medidas para el sensor con haz cuatrifurcado
midiendo la diferencia entre el anillo receptor mas cercano al centro y el anillo receptor
mas externo. De forma adicional, para este bundle de haz cuatrifurcado se hicieron
medidas con una relacién de ganancia de 10-40.

El rango de medidas que se analizaron fue de 10 mm en pasos de 25 micras para
obtener una buena resolucion en los resultados. Las medidas comenzaron desde el
punto mas cercano posible del bundle al alabe dejando siempre un margen (offset)
gue se debe tener en cuenta. Cada una de las mediciones durd alrededor de 20
minutos. El punto desde el que se comienza la medicion (offset) se anot6 y fue el
mismo en todas las mediciones en aras de obtener resultados fiables.

Las pruebas realizadas con el segundo laser fueron idénticas en configuracion de
ganancias pero no en las temperaturas, que fueron 15, 20, 30 y 35 grados centigrados
debido a la limitacién de temperaturas que impone este laser ni por el bundle a utilizar,
gue fue Unicamente el cuatrifurcado.

El interés de hacer las pruebas con dos laseres diferentes esta basado en que el laser
2 es mucho mas estable que el laser 1, ya que compensa mejor las variaciones
temperatura y emite mayor potencia. De este modo se puede valorar también el efecto
gue tiene el uso de uno u otro tipo de laser.
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7.2.6. Resultados de las medidas experimentales

Una vez se ha explicado todo lo relacionado con el proceso de medicion y con como
se han obtenido las medidas, es el momento de ensefiar los resultados que se han
tenido.

Se comienza por las medidas hechas con el primer laser y el bundle trifurcado con
ganancia asimétrica de 10-30 para los fotodetectores, siendo el de 10 dB el
fotodetector de V1. Para no saturar el documento con gréficas y no ser repetitivo, solo
se mostraran las graficas de la primera medicion realizada, correspondiente a 10°C. El
resto de resultados y medidas se encuentran en los archivos Excel que se han
generado y que se pueden consultar si asi se desea.

| Temperatura promedio: 30.0252C l
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llustracion 39: Resultados de bundle cuatrifurcado con ganancias 10-30 y 10°C

En la imagen se pueden apreciar todos los datos relativos a las cuatro medidas
realizadas, (valores medios de temperatura, humedad, offset y gréficas). En las
graficas referentes a las regiones lineales se ha indicado también la linea de tendencia
junto con su férmula y coeficiente de determinacién (R?). En el caso de la primera
region se ha considerado la zona comprendida entre los 0.3 y 1 mm, mientras que
para la region dos se han tenido en cuenta los valores entre 3 y 7 mm. Esto es igual
para todas las medidas realizadas con esta configuracion.

De acuerdo con lo indicado en el parrafo anterior, y teniendo en cuenta que lo que nos
interesa para hacer el andlisis es lo que ocurre en las regiones lineales, se indicaran
los resultados en forma grafica y de tabla de modo que sean mas faciles de interpretar.
Todos los valores que se muestran a partir de este punto son los valores promediados
obtenidos a partir de cuatro mediciones con la misma configuracion. Junto con la
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grafica de todos los casos de temperatura promediados, se mostraran las graficas de
las curvas de la region | y Il linealizadas para ver las diferencias de pendientes y se
mostraran tablas con las diferencias de pendientes y distancias para poder hacer un
andlisis con datos concretos.
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llustracion 40: Resultados para 10-30, laser 1 y bundle trifurcado

Si nos centramos en las regiones lineales de la curva, se tiene lo siguiente:

Josu Amorebieta Herrero 53



‘oman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

18
16
14
12
10

V2/V1
(o]

Region | linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 10-30 y bundle trifurcado
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llustracion 41: Curvas linealizadas de la regién |
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llustracion 42: Curvas linealizadas de la region Il

Matematicamente, los valores de estas representaciones son:
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Serie Ecuacion de R?region | Ecuacion de R? region
regién | region Il Il
linealizada linealizada
10°C 20.126x-6.7347 0.9803 -1.5951x+15.853 0.9873
20°C 20.009x-6.3123 0.986 -1.6301x+15.962 0.9862
30°C 21.442x-6.6879 0.9875 -1.7018x+16.237 0.9794
40°C 20.474x-4.9386 0.9882 -1.6106x+15.564 0.963
Variacion
maxima de 1.433 0.0079 0.1067 0.0243
pendiente
(adimensional)
Variacion
maxima de
pendiente (%) 7.161 0.805 6.689 2.523
Variacion
maxima del 1.796 ] 0.673 ]
factor
independiente
(adimensional)
Variacion
maxima del 36.36 ] 4.32 ;
factor
independiente
(%)
Tabla 4: Resultados para 10-30, laser 1y bundle trifurcado
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
4 0.575 0.55 0.53 0.432 0.143 24.86
0.74 0.72 0.69 0.61 0.13 17.56
12 0.91 0.9 0.86 0.775 0.135 14.83
14 1.01 1.05 0.945 0.93 0.12 11.42
Tabla 5: Tabla de distancias de laregion |
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V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion

(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)

10°C 20°C 30°C 40°C
10 3.7 3.66 3.7 3.54 0.16 4.32
4.79 4.69 4.6 4.43 0.36 7.51
6.19 6.075 5.95 5.825 0.365 5.89
5 7.075 6.99 6.975 6.92 0.155 2.19

Tabla 6: Tabla de distancias de laregion Il

En este caso se puede ver que para ambas regiones el valor obtenido para 40°C se
aleja de las demas medidas aunque todas tengan una forma de curva comudn. En
cuanto a las otras tres temperaturas, tienen valores muy similares, con la salvedad del
punto cercano al maximo, en el que actian de forma diferente.

En cuanto a la regién I, si unimos la diferencia de pendientes elevada (7.161%) a la
diferencia de la tabla de distancias, se puede concluir que para este caso en esta
region la temperatura afecta demasiado como para ser utilizada, especialmente para
la medida de 40°C, que es el limite de temperatura de funcionamiento de los
fotodetectores.

En cuanto a la region Il, los valores tanto de diferencia de pendiente como de
distancias son menores que los logrados en la regién anterior, pero teniendo en cuenta
gue para este caso también se tiene una diferencia de pendientes elevada (6.689%) y
gue la diferencia de distancias llega a ser de 0.365 nm (8.12%), se puede decir que la
temperatura afecta demasiado al comportamiento de esta configuracién de medidas
como para considerarlo utilizable.

A continuacién se van a mostrar de la misma forma los resultados obtenidos para el
laser 1y el bundle trifurcado pero con la configuracion de ganancia simétrica para los
fotodetectores (20 dB ambos).
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Todas las T2 con configuracion 20-20, laser 1y
bundle trifurcado
2.5
2
" /M\ \;\\\ 10eC
= B — Qo
< ——
S ——20°C
1
302C
——40°C
0.5 /
0 & . . . . .
0 2 4 6 8 10 12
Distancia (mm)
llustracion 43: Resultados para 20-20, laser 1 y bundle trifurcado
Las curvas linealizadas de ambas regiones de esta configuracién son:
Region | linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 20-20 y bundle trifurcado
2
1.5
1
g ———10°C
SN
S ———20°C
0.5
302C
———40°C
0
-0.5
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
Distancia (mm)
llustracion 44: Curvas linealizadas de la region |
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Region Il linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 20-20 y bundle trifurcado
1.8
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>
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15 300
1.45 —a00C
1.4
1.35
13
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Distancia (mm)
llustracion 45: Curvas linealizadas de la region 1l
Y los valores matematicos de estas gréficas:
Serie Ecuacion de region | R? Ecuacion de region R?
linealizada region | Il linealizada region i
10°C 2.6555x-0.8286 0.984 -0.0899x+2.0022 0.9717
20°C 2.5207x-0.7358 0.9932 -0.0999x+2.0685 0.9842
30°C 2.5799x-0.7322 0.99 -0.1019x+2.0847 0.9591
40°C 2.1453x-0.5179 0.9933 -0.0837x+1.9869 0.9293
Variacion
maxima de 0.5102 0.0093 0.0182 0.0549
pendiente
(adimensional)
Variacion
maxima de 23.782 0.945 21.744 4.562

pendiente (%)
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Variacion
maxima del 0.3107 i 0.0978 i
factor
independiente
(adimensional)
Variacion
maxima del ) ]
factor
independiente 59.99 4.92
(%)
Tabla 7: Resultados para 20-20, laser 1 y bundle trifurcado
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
0.5 0.537 0.52 0.515 0.49 0.047 8.75
1 0.687 0.69 0.675 0.7 0.025 3.57
1.5 0.86 0.875 0.84 0.95 0.11 11.57
Tabla 8: Tabla de distancias de laregion |
V2/V1 | Distancia Distancia | Distancia | Distancia | Variaciéon | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
1.7 3.35 3.675 3.65 3.525 0.325 8.84
1.6 4525 4.5 4.825 4.53 0.325 6.73
1.5 5.63 5.6 5.525 5.55 0.105 1.86
1.4 6.66 6.775 7.125 7.4 0.74 10

Tabla 9: Tabla de distancias de laregion |l

En este caso los resultados para la region | tienen pendientes que varian mucho mas
si las comparamos con el caso anterior (23.782% frente a 7.161%); y lo mismo pasa
en la segunda region, que tiene menor valor de pendiente que el caso anterior pero los
valores difieren mas entre si, siendo la medida de 40°C la que mas se diferencia (al
igual que pasaba en el caso anterior).

Con esta configuracion, la diferencia entre pendientes es mayor que para la primera
configuracion. En cuanto a diferencia de distancias, la variacibn es menor en la
primera region, pero no en la segunda. En general, se puede decir que esta
configuracion se ve afectada por la temperatura de forma similar a la primera que se
ha mostrado, ya que la variacion de distancias en la region | es similar (0.11 mm en
este caso y 0.143 mm en el anterior) y en la regién Il también exceptuando la medida
de 40°C que da valores demasiado elevados comparados con el resto de
temperaturas. De forma anéloga a lo visto en el caso anterior, para la region | el rango
de temperaturas entre 10°C y 30°C ofrece resultados similares y seria utilizable,
mientras que la region 1l tiene resultados muy diferentes entre las distintas
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temperaturas como para poderse usar para medir.

Los siguientes resultados que se van a mostrar son los referentes al bundle
cuatrifurcado con el laser 1. En esta configuracion la regién | es mayor (de 2 a 4 mm) y
la region 2 similar (de 5.75 a 10 mm) al caso anterior. El orden en el que se van a
mostrar los resultados es: Primero con configuracion 10-30, luego con 10-40, luego 20-
20 y por ultimo con 0-40.

Todas las T2 con configuracién 10-30, laser 1y
bundle cuatrifurcado

18

16

14 /
12 /
10

g / ——10¢°C
S~
S ——20°C
/ :
6 , 30eC
/ ——40¢°C
) /
2
0 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Distancia (mm)

llustracion 46: Resultados para 10-30, laser 1 y bundle cuatrifurcado

Josu Amorebieta Herrero 60



‘oman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Region | linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 10-30 y bundle cuatrifurcado
16
14
12
10
o ———102C
2 8
g ———20¢9C
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4 ——— 402C
2
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1.9 2.4 2.9 3.4 3.9
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llustracion 47: Curvas linealizadas de la regién |
Region Il linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 10-30 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 48: Curvas linealizadas de laregién |l
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Los valores que se han obtenido al linealizar han sido:

Serie Ecuacion de region | R? Ecuacién de region R?
linealizada region | Il linealizada region i
10°C 6.1267x-11.115 0.995 -1.1238x+22.216 0.9932
20°C 6.0557x-10.932 0.9947 -1.1494x+21.806 0.9943
30°C 5.9923x-10.676 0.991 -1.1532x+21.707 0.9972
40°C 5.9738x-10.54 0.9955 -1.1206x+21.104 0.9981
Variacion
maxima de 0.1529 0.0045 0.0326 0.0049
pendiente
(adimensional)
Variacion 2.559 0.454 2.909 0.493
maxima de
pendiente (%)
Variacion
maxima del 0.575 : 1.112 i
factor
independiente
(adimensional)
Variacion
maxima del 545 ) 597 )
factor
independiente
(%)
Tabla 10: Resultados para 10-30, laser 1y bundle cuatrifurcado
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
4 2.525 2.5125 2.5 2.47 0.055 2.17
3.085 3.09 3.08 3.06 0.03 0.97
12 3.785 3.835 3.812 3.79 0.045 1.3
Tabla 11: Tabla de distancias de laregion |
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V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacién | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
14 7.45 6.91 6.7 6.385 1.065 14.29
13 8.25 7.635 7.53 7.2 1.05 12.72
12 9.05 8.525 8.35 8.05 1 11.05
11 9.91 9.36 9.285 8.97 0.94 9.48

Tabla 12: Tabla de distancias de laregion Il

En este caso se ve claramente que para la region | apenas importa la temperatura a la
que se trabaje ya que todas las curvas se superponen, la diferencia entre pendientes
es pequefia y ademas su variacion de distancia también es pequefia (por debajo de
los 55 um). En cuanto a la region Il si que hay diferencias, ya que las curvas para las
temperaturas tienen una gran diferencia entre si en cuanto a distancias se refiere, y no
en cuanto a pendientes porque son muy parecidas. Para este caso se puede decir que
la temperatura solo afecta a la region Il mientras que la region | permanece muy
estable frente a variaciones de temperatura.

Los siguientes resultados son para la misma configuracién pero con una relaciéon de

ganancias de 10-40:

Todas las T2 con configuraciéon 10-40, laser 1y
bundle cuatrifurcado

/

6

Distancia (mm)

10

12

llustracion 49: Resultados para 10-40, laser 1 y bundle cuatrifurcado
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Region | linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 10-40 y bundle cuatrifurcado
45
40
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g 25 ——109C
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llustracion 50: Curvas linealizadas de la region |
Region Il linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 10-40 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 51: Curvas linealizadas de laregién Il
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Serie Ecuacion de region | R? Ecuacion de region R?
linealizada regién | Il linealizada region Il
10°C 16.676x-27.601 0.987 -3.3039x+55.791 0.998
20°C 15.921x-26.265 0.9881 -3.1777x+52.79 0.9966
30°C 15.614x-25.416 0.9873 -3.1539x+52.091 0.998
40°C 15.099x-23.743 0.985 -3.1151x+51.013 0.9983
Variacion
maxima de 1577 0.0031 0.1888 0.0017
pendiente
(adimensional)
Variacion
maxima de
pendiente (%) 10.44 0.31 6.06 0.17
Variacion
maxima del 3.858 : 4.778 i
factor
independiente
(adimensional)
Variacion
maxima del 16.24 : 9.36 i
factor
independiente
(%)
Tabla 13: Resultados para 10-40, laser 1y bundle cuatrifurcado
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
10 2.31 2.33 2.32 2.29 0.04 1.71
15 2.58 2.61 2.62 2.57 0.05 1.9
20 2.825 2.855 2.86 2.8 0.06 2.09
25 3.075 3.14 3.14 3.14 0.065 2.07
Tabla 14: Tabla de distancias de laregion |
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V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
35 6.37 5.7 55 5.13 1.24 19.46
30 7.69 7.1 7 6.68 1.01 13.13
25 9.35 8.73 8.59 8.37 0.98 10.48

Tabla 15: Tabla de distancias de la regiéon I

Para esta configuracion se tienen resultados muy parecidos a los de la configuracién
10-30 en cuanto a distancias se refiere, estando ambos casos por debajo de las 65
micras en la region | y alrededor del milimetro en la region Il. Esto nos indica que es
una configuracion que funciona bien independientemente de la temperatura en la
region | pero que se ve afectado por la temperatura en la region Il, especialmente para
10°C. La unica diferencia destacable respecto al caso anterior es que en esta
configuracion la diferencia de pendientes es mayor en ambas regiones.

A continuacion los resultados para la configuracion 0-40 dejando el resto de elementos
igual que en el caso anterior.

Todas las T2 con configuracion 0-40, laser 1
y bundle cuatrifurcado
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12

llustracion 52: para 0-40, ladser 1 y bundle cuatrifurcado
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Region | linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 0-40 y bundle cuatrifurcado
120
100
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o ——10°C
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40 302C
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20
0
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llustracion 53: Curvas linealizadas de la region |
Region Il linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 0-40 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 54: Curvas linealizadas de la region Il
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Serie Ecuaciéon de regién | R2region Ecuacion de R? region
| linealizada I regién Il Il
linealizada
10°C 43.361x-67.575 0.9783 -9.3637x+144.94 0.9959
20°C 41.128x-63.295 0.9805 -9.0125x+137.63 0.9954
30°C 33.884x-39.239 0.9644 -8.8145x+132.77 0.9956
40°C 37.075x-53.022 0.9753 -8.4684x+127.03 0.9956
Variacion
maxima de 9.477 0.0161 0.8953 0.0005
pendiente
(adimensional)
Variacion
maxima de
pendiente (%) 27.96 1.67 10.57 0.05
Variacion
maxima del 28.336 i 17.91 .
factor
independiente
(adimensional)
Variacion
maxima del 72.21 i 14.09 ;
factor
independiente
(%)
Tabla 16: Resultados para 0-40, laser 1 y bundle cuatrifurcado
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
40 2.51 2.535 2.33 2.52 0.205 8.08
60 2.87 2.915 2.915 2.95 0.08 2.71
80 3.29 3.41 3.42 3.575 0.285 7.97
Tabla 17: Tabla de distancias de laregion |
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V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
80 6.87 6.43 6.085 5.755 1.115 16.22
70 7.93 7.39 7.06 6.73 1.2 15.13
60 9.125 8.58 8.21 7.84 1.285 14.08

Tabla 18: Tabla de distancias de la regién I

Para esta configuracion los resultados muestran que hay demasiada diferencia de
valores entre las distintas temperaturas como para poder usarse independientemente
de la temperatura. Ademas, las pendientes tienen una gran variacion lo que hace que
cada curva tome una direccion distinta.

Ahora los resultados para la misma configuracion y ganancia 20-20:

Todas las T2 con configuracién 20-20, laser 1y
bundle cuatrifurcado
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V2/V1

/
/
/
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6
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10

12

llustracion 55: Resultados para 10-30, laser 1 y bundle cuatrifurcado
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Region | linealizada para todas las T2, laser 1,
configuracion 20-20 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 56: Curvas linealizadas de la region |
Region Il linealizada para todas las T2, laser 1,
configuraciéon 20-20 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 57: Curvas linealizadas de la region Il
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Serie Ecuacion de region | R? Ecuacion de region R?
linealizada regién | Il linealizada region Il
10°C 0.7633x-1.3936 0.9971 -0.037x+2.4229 0.9314
20°C 0.7598x-1.3818 0.9974 -0.0396x+2.4107 0.9761
30°C 0.7644x-1.3879 0.9969 -0.0372x+2.372 0.9522
40°C 0.7715x-1.3809 0.9966 -0.0311x+2.3016 0.9489
Variacion
maxima de 0.0117 0.0008 0.0085 0.0447
pendiente
(adimensional)
Variacion
maxima de
pendiente (%) 1.539 0.08 27.331 4,799
Variacion
maxima del 0.0127 i 0.1213 i
factor
independiente
(adimensional)
Variacion
maxima del 0.91 ) 597 )
factor
independiente
(%)
Tabla 19: Resultados para 20-20, laser 1y bundle cuatrifurcado
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
0.4 2.385 2.375 2.375 2.33 0.055 2.3
0.8 2.88 2.88 2.88 2.85 0.03 1.04
1.2 3.375 3.36 3.36 3.3 0.075 2.22
1.6 3.975 4 3.95 3.9 0.1 2.5
Tabla 20: Tabla de distancias de laregion |
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V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacién | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
10°C 20°C 30°C 40°C
2.1 8.66 7.88 7.45 6.65 2.01 23.21
2.075 9.135 8.54 7.77 7.23 1.905 20.85
2.05 10.05 8.75 8.52 8.225 1.825 18.15

Tabla 21: Tabla de distancias de laregion Il

Se trata de una grafica que tiene caracteristicas muy similares a la grafica de
configuraciéon 10-30 y 10-40 con la salvedad de que en ambas regiones las diferencias
de distancia son mayores (alrededor del doble en ambas respecto a los casos citados)
y que la region Il tiene una pendiente bastante menor (cercana a ser nula). Esto es
tipico de las configuraciones con ganancia simétrica. En la region | los resultados que
se obtienen son practicamente independientes de la temperatura de funcionamiento
porgque la variacion de pendientes y distancias es muy baja, siendo solo resefiable el
hecho de que es a 40°C donde se tienen las mayores diferencias. En la segunda
region los valores ya son dependientes de la temperatura porque toman valores muy
elevados si los comparamos con la primera region. Al igual que en casos vistos
anteriormente, en la region |, especialmente en el margen que va desde los 10°C a los
30°C, se puede medir mientras que en la region Il las diferencias son demasiado
grandes como para considerarlo Util, es decir, el sensor es muy sensible a la variacion
de temperatura especialmente en la region Il. En el caso de que se tuviese un entorno
de poca variacion térmica, entonces esta configuracién si resultaria util.

A partir de aqui se acaban las pruebas con el laser 1. Los siguientes resultados son
todos con el laser 2, que es el laser de Power Technology modelo 1Q1C30(643-
80)F2/547. Con este laser unicamente se han hecho pruebas con el bundle
cuatrifurcado. Al estar usandose el mismo bundle cuatrifurcado que en todos los casos
anteriores, los tamafios de las regiones del caso anterior se mantienen (de 2 a4 mm
la regién | y de 5.75 a 10 mm la region I).En primer lugar, se muestran los resultados
para ganancias 10-30:
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Todas las T2 con configuracion 10-30, laser 2y
bundle cuatrifurcado
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llustracion 58: Resultados para 10-30, laser 2 y bundle cuatrifurcado

Region | linealizada para todas las T2, laser 2,
configuracion 10-30 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 59: Curvas linealizadas de la region |
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Region Il linealizada para todas las T2, laser 2,
configuracion 10-30 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 60: Curvas linealizadas de la region Il
Serie Ecuacion de region | R? Ecuacion de region R?
linealizada region | Il linealizada region i
15°C 4.3985x-7.0956 0.988 -0.9203x+14.754 0.995
20°C 4.4789%x-7.2677 0.9895 -0.9332x+15.009 0.9941
30°C 4.1914x-6.1679 0.9779 -0.9327x+15.053 0.9929
35°C 4.5077x-7.1784 0.985 -0.9303x+15.071 0.9926
Variacion
maxima de 1.075 0.0116 0.0129 0.0024
pendiente
(adimensional)
Variacion
maxima de
pendiente (%) 7.546 1.186 1.401 0.241
Variacion
maxima del 1.0998 . 0.317 i
factor
independiente
(adimensional)
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Variacion
maxima del
factor
independiente
(%)

17.83 - 2.14 -

Tabla 22: Resultados para 10-30, laser 2 y bundle cuatrifurcado

V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
15°C 20°C 30°C 35°C
4 2.53 2.53 2.54 2.52 0.02 0.78
2.91 2.91 2.9 2.87 0.04 1.37
3.36 3.34 3.32 3.28 0.08 2.38
10 4.17 4.07 4.075 4.075 0.1 2.39

Tabla 23: Tabla de distancias de laregién |

V2/V1 | Distancia Distancia | Distancia | Distancia | Variacién | Variacion

(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)

15°C 20°C 30°C 35°C
9 6.28 6.47 6.5 6.525 0.245 3.75
8 7.26 7.425 7.45 7.525 0.265 3.52
7 8.35 8.5 8.57 8.6 0.25 2.9
6 9.55 9.825 9.9 9.925 0.375 3.77

Tabla 24: Tabla de distancias de laregion Il

A primera vista, en la regién | los valores son muy parecidos para todas las
temperaturas, cosa que se comprueba a ver la tabla de distancias en la que la
variacion es relativamente baja (100 micras como maximo en toda la banda de
medicion). Como contra, al mirar la tabla de pendientes, se observa que la diferencia
en la region | entre las distintas temperaturas es elevada (7.546%). La segunda region
da resultados mucho peores que la region |, ya que aunque la diferencia de pendientes
es muy pequefia, la de distancias es demasiado grande. En esta region Il es la medida
de 15°C la que da valores muy diferentes del resto, por lo que se puede decir que en
esta region se podria medir en un rango que va desde los 20°C a los 35°C.

A continuacion con ganancias 20-20 para la misma configuracion:
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Todas las T2 con configuracion 20-20, laser
2 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 61: Resultados para 20-20, laser 2 y bundle cuatrifurcado
Region | linealizada para todas las T2, laser 2,
configuracion 20-20 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 62: Curvas linealizadas de la regioén |
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Region Il linealizada para todas las T2, laser 2,
configuracion 20-20 y bundle cuatrifurcado
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llustracion 63: Curvas linealizadas de la regién Il
Serie Ecuacion de region | R? Ecuacion de region R2
linealizada region | Il linealizada region Il
15°C 0.7075x-1.2145 0.9975 -0.0538x+2.21 0.9728
20°C 0.7076x-1.2134 0.9969 -0.0551x+2.2121 0.9862
30°C 0.6892x-1.1401 0.9895 -0.0531x+2.1916 0.9887
35°C 0.6982x-1.1518 0.9936 -0.0523x+2.1839 0.9888
Variacion
maxima de 0.0184 0.008 0.0028 0.016
pendiente
(adimensional)
Variacion
maxima de
. 2. . . 1.644
SendiETie [ 669 0.808 5.353 6
Variacion
maxima del 0.0616 . 0.0282 i
factor
independiente
(adimensional)
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Variacion
maxima del 5.34 ; 1.29 .
factor
independiente
(%)
Tabla 25: Resultados para 20-20, laser 2 y bundle cuatrifurcado
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
15°C 20°C 30°C 35°C
0.4 2.31 2.31 2.3 2.26 0.05 2.16
0.8 2.83 2.85 2.83 2.78 0.07 2.45
1.2 3.38 3.375 3.34 3.31 0.07 2.07
1.6 4.16 4.18 4.19 4,14 0.05 1.19
Tabla 26: Tabla de distancias de laregién |
V2/V1 | Distancia | Distancia | Distancia | Distancia | Variacion | Variacion
(mm) a (mm) a (mm) a (mm) a (mm) (%)
15°C 20°C 30°C 35°C

1.85 6.625 6.525 6.5 6.475 0.15 2.26
1.8 7.975 7.8 7.575 7.5 0.475 5.95
1.75 8.46 8.28 8.15 8.075 0.385 4,55
1.7 9.19 9.075 9.05 9.325 0.275 2.94

Tabla 27: Tabla de distancias de laregion Il

En este caso la region | las cuatro curvas se superponen entre si, lo que hace que el
valor de diferencia de pendiente sea pequefio y que la variacion de distancia también
sea pequefia (menor que 70 micras), lo que hace que se parezca a casos anteriores
en los que no habia apenas diferencia de distancias.

En la region 1l los valores tanto de diferencia dependiente como de distancia aumentan
notablemente respecto de la region | y hacen que haya mucha diferencia entre las
curvas como para que se puedan utilizar para medir. Estas variaciones las achaco a la
franja que va desde los 6.5 a los 8 mm, en la que hay pequefias variaciones entre las

curvas.

A modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran los valores mas representativos
de las medidas:
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Bundle Ganancias | Laser | Longitu | Longitu Variacion Variacion Variacion Variacion

(dB) d region | d region maxima maxima maxima maxima

| (mm) Il (mm) pendiente pendiente distancias distancias

regioén | region Il region | region Il (mm)
(adimensional) | (adimensional) (mm)

Trifurcado 10-30 1 0.7 4 1.433 0.1067 0.143 0.365
Trifurcado 20-20 1 0.7 4 0.5102 0.0182 0.11 0.74
Cuatrifurcado 10-30 1 2 4.25 0.1529 0.0326 0.055 1.065
Cuatrifurcado 10-40 1 2 4.25 1.577 0.1888 0.065 1.24
Cuatrifurcado 0-40 1 2 4.25 9.477 0.8953 0.285 1.285
Cuatrifurcado 20-20 1 2 4.25 0.0117 0.0085 0.1 2.01
Cuatrifurcado 10-30 2 2 4.25 1.075 0.0129 0.1 0.375
Cuatrifurcado 20-20 2 2 4.25 0.0184 0.0028 0.07 0.475

Tabla 28: Resumen
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Dado que interesa que a cualquier nivel (térmico, de uso de bundle, de configuracion
de ganancias...) el sensor sea lo mas estable posible, vamos a considerar el siguiente
criterio de calidad para elegir cuél es la mejor configuracion segun la regién de medida
gue se quiera utilizar en cada caso: se considerara la mejor opcién aquella que tenga
la minima diferencia de distancias entre los distintos casos térmicos, ya que eso
indicara que la variacion generada por la temperatura es despreciable. En caso de que
las diferencias de distancia sean similares entre varios casos, se atendera a la
variacion de pendiente y se elegird como mejor aquella que tenga menor variacion de
la misma entre todas las temperaturas experimentadas. En el caso de que la variacién
también sea similar, se considerara mejor el caso que tenga mayores valores de
pendiente, ya que permitirdn utilizar equipos de menor resolucion, lo que se supone
gue derivara en equipos de adquisicion mas baratos. Los resultados de las pruebas
llevadas a cabo con los parametros de distancia que se han mencionado estan a
continuacion:

Bundle Ganancias Laser Variacién Variacion Variacién | Variacion
(dB) maxima maxima maxima maxima
distancias | distancias | pendiente | pendiente
region | region Il region | region Il
(mm) (mm) (adimensio | (adimensio
nal) nal)
Trifurcado 10-30 1 0.143 0.365 1.433 0.1067
Trifurcado 20-20 1 0.11 0.74 0.5102 0.0182
Cuatrifurcado 10-30 1 0.055 1.065 0.1529 0.0326
Cuatrifurcado 10-40 1 0.065 1.24 1.577 0.1888
Cuatrifurcado 0-40 1 0.285 1.285 9.477 0.8953
Cuatrifurcado 20-20 1 0.1 2.01 0.0117 0.0085
Cuatrifurcado 10-30 2 0.1 0.375 1.075 0.0129
Cuatrifurcado 20-20 2 0.07 0.475 0.0184 0.0028

Tabla 29: Resultados de la suma

Resultados del estudio del efecto de la T

Para evaluar como ha afectado la T2 se va a hacer la comparacién entre todos los
casos ensayados. El resultado es que el caso que menos afectado se ve por la
temperatura es:

e Si se quiere usar la region I: La configuracion con el bundle cuatrifurcado con
ganancias 10-30 y laser | en la que la regién | seria de 2 mm, es la mejor
configuracion posible ya que es la que menor diferencia de distancias genera
entre las distintas temperaturas (55 micras de distancia como maximo).
Ademas, la diferencia de pendientes que hay en este caso también es muy
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pequefia (0.1529).

e Si se quiere usar la region Il: En este caso el mejor resultado lo ha dado el
bundle trifurcado con el laser 1 y ganancias 10-30, donde la diferencia de
distancias ha sido inferior a 365 micras. Otra configuracion que ha dado buen
resultado también es la que hace uso del bundle cuatrifurcado con el laser 2 y
ganancias 10-30, que tiene una variacion maxima de distancias 10 micras
mayor que el de antes (375 micras de distancia maxima frente a 365 micras del
caso anteriormente nombrado), pero su variacibn maxima de pendientes es
aproximadamente 10 veces inferior (0.1067 frente a 0.0129).

Resultados del estudio del tipo de laser utilizado:

Para que la comparacién entre laseres sea equitativa, se tienen que comparar casos
idénticos en los que solo difiera el laser. Estos casos son en los que se ha usado el
esquema con bundle cuatrifurcado y ganancias de 10-30 y 20-20. En ambos casos las
longitudes de las regiones son iguales. Los resultados para esos casos han sido:

Bundle Ganan | Laser | Variacion Variacion Variacion Variacién
cias maxima maxima maxima maxima
(dB) distancias | distancias pendiente pendiente
region | region Il region | region Il
(mm) (mm) (adimensional) | (adimensional)
Cuatrifurcado | 10-30 1 0.055 1.065 0.1529 0.0326
Cuatrifurcado | 10-30 2 0.1 0.375 1.075 0.0129
Cuatrifurcado | 20-20 1 0.1 2.01 0.0117 0.0085
Cuatrifurcado | 20-20 2 0.07 0.475 0.0184 0.0028

Tabla 30: Datos de los ensayos donde solo cambia el laser

En primer lugar hay que destacar que con ambos laseres ambas regiones son de
idéntica longitud, por tanto en ese aspecto no hay diferencias que influyan en el
resultado. Los resultados que se esperan si se hace uso de la misma configuracién de
medidas y se sustituye un laser por otro de mejor calidad, son que se tengan mejores
nameros en cuanto a estabilidad y variacion. Teniendo en cuenta que las
caracteristicas que destacan en este laser (refiriendose al l4ser 2) son su capacidad
para compensar efectos de la temperatura y que emite mayor potencia, lo hacen mejor
para estas pruebas en las que precisamente se ha intentado ver el efecto de la
temperatura en distintos casos. Sin embargo, los resultados experimentales han sido
que el laser 1 ha dado una menor diferencia de distancias para la region | con la
configuracion de 10-30 (55 micras de diferencia). Esto es debido a que el sensor que
se ha utilizado es capaz de compensar de forma realmente eficaz las variaciones de
potencia emitidas por el laser, que en este caso estan causadas por la variacion de
temperatura. Este hecho queda claramente demostrado especialmente en la region |.
En esta region también se ha tenido un resultado con el laser 2 y configuracion 20-20
gue tiene una diferencia de distancias ligeramente mayor (70 micras frente a 55
micras), pero que a cambio tiene una diferencia de pendientes unas 10 veces inferior
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(0.1529 frente a 0.0184).

En cuanto a la region Il, los mejores resultados se logran al utilizar el laser 2 con la
configuracion de ganancias 10-30, ya que posee una variacion maxima de distancias
de 37.5 micras. La otra configuracion que se ha probado para este laser es la
correspondiente a la configuracién 20-20, que ha dado como resultado una mayor
variacién de distancias que el caso anterior (48.5 micras frente a 37.5 micras) pero una
menor variacion maxima de pendientes menor (0.0028 frente a 0.0129). Como
conclusion:

e Si se quiere usar la region I: el laser |1 con configuracion 10-30 y bundle
cuatrifurcado ofrece los mejores resultados en cuanto a variacion maxima de
distancias.

e Si se quiere usar la region ll: el laser 2 con configuracién 10-30 y bundle
cuatrifurcado es la configuracién que mejor comportamiento muestra.

Resultados del estudio del bundle utilizado:

La siguiente comparacion a realizar es la que compara el bundle trifurcado con el
bundle cuatrifurcado. Para ello, lo que se hara es seguir el mismo procedimiento y
criterio usado hasta hora, en el que se comparan casos idénticos en los que solo varia
el bundle utilizado y se valora mejor al que dé una suma de menor cantidad. En este
caso, las situaciones a comparar son las siguientes:

Bundle Ganan | Laser | Variacion Variacion Variacién Variacién
cias maxima maxima maxima maxima
(dB) distancias | distancias pendiente pendiente
region | region i region | region i
(mm) (mm) (adimensional) | (adimensional)
Trifurcado 10-30 1 0.143 0.365 1.433 0.1067
Cuatrifurcado | 10-30 1 0.055 1.065 0.1529 0.0326
Trifurcado 20-20 1 0.11 0.74 0.5102 0.0182
Cuatrifurcado | 20-20 1 0.1 2.01 0.0117 0.0085

Tabla 31: Resultados entre bundles diferentes

A diferencia de lo que pasaba en la comparacién anterior, en este caso en el bundle
trifurcado la region | es solamente de 0.7 mm, mientras que con el cuatrifurcado la
region | es de 2 mm. Esta diferencia es importante, ya que si la region | es Unicamente
de 0.7 mm las medidas se veran muy limitadas debido a que en condiciones reales las
mediciones se hacen a una distancia mayor. En cuanto a la regién Il, ambas son
parecidas (4 mm frente a 4.25 mm) para ambos bundles.

El mejor resultado en la region | lo da el bundle cuatrifurcado en cualquiera de las dos
configuraciones que se han probado siendo el mejor de ellos el que hace uso de una
configuracion 10-30 que logra una diferencia de distancias de 55 micras. Esto es
positivo, ya que el bundle cuatrifurcado tiene una regién | mucho mayor que el
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trifurcado (casi 3 veces mayor). En cuanto a la regién Il pasa justo lo contrario, es
mucho mejor el bundle trifurcado que el cuatrifurcado (0.365 mm frente a 0.74 mm).
Por tanto, la eleccién dependera de qué region se quiera usar para medir:

e Sise quiere usar la region I: el cuatrifurcado.
e Sise quiere usar la region Il: el trifurcado.

Resultados del estudio de la configuracién de ganancias:

Por dultimo, queda comparar la configuracion de ganancias (asimétrica contra
simétrica). Siguiendo el mismo patron de comparacién seguido hasta ahora, se
comparan solo los casos en los que solo varia la ganancia y todo lo demas es idéntico.

Bundle Ganancias | Laser | Variacion Variacién Variacién | Variacion
(dB) maxima maxima maxima maxima
distancias | distancias | pendiente | pendient
region | region Il region | e region
(mm) (mm) (adimensio 1]

nal) (adimensi

onal)
Trifurcado 10-30 1 0.143 0.365 1.433 0.1067
Trifurcado 20-20 1 0.11 0.74 0.5102 0.0182
Cuatrifurcado 10-30 1 0.055 1.065 0.1529 0.0326
Cuatrifurcado 10-40 1 0.065 1.24 1.577 0.1888
Cuatrifurcado 0-40 1 0.285 1.285 9.477 0.8953
Cuatrifurcado 20-20 1 0.1 2.01 0.0117 0.0085
Cuatrifurcado 10-30 2 0.1 0.375 1.075 0.0129
Cuatrifurcado 20-20 2 0.07 0.475 0.0184 0.0028

Tabla 32: Resultados si solo cambia la ganancia

Para la region | los dos mejores resultados se han logrado con configuraciones que
tienen diferencia de ganancias en los fotodetectores. En concreto, el mejor resultado
se logra con configuracién 10-30 (55 micras) y el segundo mejor con configuracién 10-
40 (65 micras). Aunque también es destacable que el tercer mejor resultado se ha
logrado con una configuraciéon 20-20 y que no esta muy lejos de los valores logrados
en los mencionados anteriormente (70 micras de distancia méaxima).

En la region 1l los mejores resultados se obtienen con la configuracion de ganancias
10-30 independientemente del bundle, ya que el mejor resultado se logra con el
trifurcado (0.365 mm) y el segundo mejor con el cuatrifurcado (0.375 mm).

Como conclusioén:

e Sise quiere usar la region I: La configuracion 10-30 da el mejor resultado, pero
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las configuraciones 10-40 y 20-20 logran resultados cercanos.
e Sise quiere usar la region Il: hay que hacer uso de una configuracion 10-30.

7.2.7. Conclusiones de los resultados de las medidas

Una vez se han expuesto los resultados de todas las medidas llevadas a cabo en las
instalaciones de Leioa, es momento de mostrar las conclusiones a las que se ha
llegado tras el analisis de los mismos.

En primer lugar hay que definir el rango de medidas que nos interesa. La regién lineal |
es mas corta que la region lineal Il pero ofrece mayor pendiente, por lo que servirian
equipos de menor resolucién ya que las variaciones de valores entre las medidas
serian mayores que para la region Il. Por el contrario, la regién lineal | es muy corta
(0.7 mm) y se encuentra a distancias muy pequefias (entre 1.3 y 2 mm), lo que limita
mucho su utilizacién. Para que la region lineal | sea mayor y de menor pendiente, se
hace uso de bundles con configuraciones que poseen mayor distancia entre los anillos
receptores (por eso el bundle cuatrifurcado tiene menor pendiente y mayor region
lineal | que el trifurcado).

Por otro lado, si nos centramos en la region lineal Il, se tiene cubierto un rango de
distancia mayor (mas de 4 mm y a distancias mas largas) pero con menores
variaciones de V2/V1, es decir, harian falta dispositivos con mayor resolucién porque
las variaciones entre las medidas serian menores, pero a cambio se cubriria mas
distancia. A modo recordatorio, a continuacién se muestra la tabla en la que aparecen
las sumas de las variaciones maximas de cada region provocadas por la variacion de
T2 en funcién de la configuracion de medida que se ha utilizado.

Bundle Ganan | Laser Variacion Variacion Variacion Variacion
cias maxima maxima maxima maxima

(dB) distancias distancias pendiente pendiente

region | region Il region | region |l

(mm) (mm) (adimensional) | (adimensional)

Trifurcado 10-30 1 0.143 0.365 1.433 0.1067
Trifurcado 20-20 1 0.11 0.74 0.5102 0.0182
Cuatrifurcado | 10-30 1 0.055 1.065 0.1529 0.0326
Cuatrifurcado | 10-40 1 0.065 1.24 1.577 0.1888
Cuatrifurcado 0-40 1 0.285 1.285 9.477 0.8953
Cuatrifurcado | 20-20 1 01 2.01 0.0117 0.0085
Cuatrifurcado | 10-30 2 01 0.375 1.075 0.0129
Cuatrifurcado | 20-20 2 0.07 0.475 0.0184 0.0028

Tabla 33: Resultados de la suma

Atendiendo a las caracteristicas de cada una de las regiones que se han indicado
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arriba y a las distancias que se desean medir en este experimento, interesa sobre todo
gue todas las medidas sean independientes de la temperatura para que ésta no influya
en los resultados. De forma general, se puede decir que la parte mas estable frente a
las variaciones de temperatura ha sido la regién | en todas sus variantes (como
méximo ha dado diferencias de distancia de 285 micras), siendo la regién Il mas
inestable y con curvas bastante diferentes en funciébn de la temperatura en
determinados casos, especialmente los que hacen uso del bundle cuatrifurcado y laser
1.

Si se quisiera hacer uso de la region I, varias de las configuraciones que hacen uso del
bundle cuatrifurcado sirven, teniendo distintas configuraciones tanto de ganancias
como de laser utilizado, ya que en todas ellas la temperatura apenas afecta y ademas
cubren una distancia mayor que la regiéon | con el bundle trifurcado. En concreto, la
mejor opcién es la que tiene configuracion 10-30, laser 1 y bundle cuatrifurcado porque
es la que menor diferencia de distancias tiene por efecto de la temperatura, aunque la
configuracion con el mismo bundle y ganancia 10-40 también da buen rendimiento.

Los casos en los que la regién Il se ha mantenido mas estable han sido los casos
correspondientes a los ultimos ensayos, con el laser 2 y el bundle cuatrifurcado, y el
caso del bundle trifurcado con configuracién 10-30 y laser 1. El mejor resultado de
todos ellos ha sido el que hace uso del bundle trifurcado con ganancias 10-30 y laser
1, que ha tenido una diferencia de distancias de 365 micras entre las temperaturas
experimentadas. Ademas, el hecho de usar esta configuracion tiene la ventaja de que
la pendiente es mayor que en el caso de ganancia simétrica, lo que permitiria tener
mejor medida con instrumentaciéon de menor resolucion.

La decision sobre la eleccion de la configuracion a utilizar dependera de la region que
se vaya a utilizar en la medida, ya que tal y como se ha visto en la tabla de la pagina
anterior, los resultados varian mucho en funciéon de la regién (y también dentro de
cada region en funcion de la configuracion).Por tanto, sera decisién del usuario la
eleccion de la configuracién en funcién de la region que se vaya a utilizar. A modo de
conclusion definitiva, se puede decir lo siguiente:

e Si se quiere medir en la regién |: Bundle cuatrifurcado con ganancia asimétrica
10-30 y laser 1. Con los mismos elementos y una configuracién asimétrica 10-
40 también se obtienen buenos resultados.

e Si se quiere medir en la region Il: Bundle trifurcado, ganancia asimétrica 10-30
y laser 1 es la configuracion con mejores resultados. La configuracion que hace
uso del bundle cuatrifurcado, laser 2 y ganancia 10-30 también da buenos
resultados, similares al mejor caso.

7.2.8. Conclusiones para el programa de simulacién

Para poder llevar a cabo medidas fiables a cualquier temperatura, interesa que el
funcionamiento del sensor sea lo mas estable posible frente a las variaciones térmicas.
A la vista de los resultados, la regién | ha resultado ser mucho mas estable que la
region Il en todas las configuraciones posibles, por lo que para este proyecto, el
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programa de simulacién tratara de obtener una curva de calibracion lo mas
aproximada posible a esa region.

De acuerdo con las conclusiones que se han mostrado en apartados previos, para esa
region los mejores resultados se han logrado haciendo uso del laser 1
independientemente del bundle, de modo que el programa se centrard en modelar la
respuesta del sensor empleando ese laser de la mejor forma posible.

De la misma forma, debido a la estabilidad que presenta la regién | frente a la T#, se
tomardn los datos correspondientes a la curva de 20°C de entre todas las
calibraciones, aunque todas ellas son muy similares entre si.

Como resumen, el programa simulara:

e Laregion |, ya que su variacion por la T2 es minima.
e Ellaser 1 (Laser de Frankfurt Technology).

7.2.9. Planteamiento matematico tedrico seguido para el programa de simulacién

Aungue ya se ha visto en apartados anteriores que los bundle de fibra éptica poseen
unas ventajas muy interesantes en cuanto a sistema de medicién se refiere, su
modelado y célculo de la funcion caracteristica resultan complicados. El modelado del
funcionamiento no depende Unicamente de la distancia al objetivo, sino que otros
factores influyen de forma determinante, factores como la configuracion del bundle o
parametros fisicos de las fibras utilizadas. Sin embargo, que sea dificil no supone que
no se haya tratado de afrontar el problema, y existe una gran cantidad de
publicaciones cientificas que lo han abordado [30-39]. No obstante, el problema deriva
de que la gran mayoria de estos documentos no son satisfactorios en los siguientes
apartados:

e Precision: Debido a que se han llevado a cabo simplificaciones muy gruesas,
los modelos tedricos no se ajustan debidamente al bundle real.

e Aplicacion: Los modelos teéricos que se plantean Unicamente son validos para
determinados bundles, pero no para otros porgue sus paradmetros no se ajustan
a todos los casos.

e Extensibilidad: Muchos modelos tedricos no se pueden aplicar a modelos de
bundles, inicamente a pares de fibras.

Por tanto, teniendo en cuenta que para el proyecto que se desea desarrollar interesa
gue se puedan simular de forma precisa el mayor numero posible de bundles, se ha
decidido seguir el paper Theoretical and experimental study on the optical fiber bundle
displacement sensors de los autores Huimin Cao, Youping Chen, Zude Zhou y Gang
Zhang. En esta publicacion cientifica se ha tratado de desarrollar un modelo
matematico lo mas preciso posible y valido para distintas configuraciones de bundle. El
proceso que se ha seguido para ello ha consistido en primer lugar en disefiar el
modelo matemético que regula la interaccién de un par de fibras de este tipo de sensor
para posteriormente extenderlo via modelo integral o sumatorio a un bundle con mas
pares de fibras.
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Modelo de un unico par de fibras

Para llevar a cabo este analisis se han realizado varias asunciones: la fibra
transmisora (TF) posee un ndcleo de radio r; y la receptora (RF) un ndcleo de radio rg,
ambas fibras tienen idéntica apertura numérica (NA), la distancia entre los dos ejes de
ambas es p, la potencia de luz emitida por TF es Py, y la reflectividad de la superficie
del objetivo es 6.

La distribucion de la intensidad de luz (o de densidad de potencia) emitida al final de la
TF es el pilar sobre el que calcular la caracteristica de modulacion de este caso. Una
distribucion cuasi-gaussiana [40-42] es la que mejor encaja con estos hechos, de
forma que se puede modelar la intensidad de esa luz de forma matematica [43-44]. La
ecuacion que lo representa es:

I (o.2) Po [ p? 1)
p,zZ) =—=——<exp|—
nq*(2) q*(2)

Donde el radio efectivo del campo 6ptico de salida q(z) esta definido por:

z\" : (2)
q(2) = orp [1 +{ (;) tan(arcsm(NA))]
En esta férmula n, ¢ son dos parametros que regulan la distribucion de la intensidad de
la luz y que estéan relacionados con las caracteristicas de la fuente de luzy conla TF y
o es un parametro relacionado con el indice de refraccion del ndcleo de la fibra, que si
es de indice escaldn, su valor es la unidad.

Aplicando simplificaciébn geométrica, se puede considerar que la luz reflejada recibida
en RF es el resultado de la luz emitida por una fibra situada a una distancia 2z de la
TF, es decir, se podria aplicar el principio de imagen especular entre TF y RF, donde
la separacion entre TF y RF es 2z [45-50]. Aplicando ese principio, se tiene:

8Po p? (3)
nq?(22) " [‘ W]

La potencia recibida es P = [f, Iz(p,z)dA, donde A = nry; es el area del nicleo de la
RF. La intensidad en el centro de la fibra se puede usar para indicar de forma
aproximada la intensidad promedio en la parte final de la fibra (la parte por donde se

emite al aire la luz). Por tanto:

IR(,D, Z) = 61(.0' ZZ) =

_ _ 8Porj _ P (4)
P(z) = Ig(p,z)A = 7q2(22) €Xp [ qZ(ZZ)]

Si se define f =[r?/q*(2z)]exp[-p?/q*(2z)] como la funcion caracteristica de
modulacion de un par de fibras, el modelo que simula este caso se puede expresar
como:

P(z) = 6Pof (rr, g, NA,p,z) (5)
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Modelo sumatorio de bundle de fibra 6ptica

Para reducir al méximo el tamafio del bundle y poder fabricarlo, la disposicion habitual
de las fibras dpticas es la circular si tomamos una seccion del bundle. Un bundle de
radio R esta compuesto por nr fibras transmisoras y nr fibras receptoras. Todas ellas
(TF por un lado y RF por otro) poseen la misma NA y radio del nicleo r. Estan
organizadas en un entramado hexagonal completamente escalable.

llustracion 64: Seccidn transversal de modelo sumatorio. Fuente:

opticalengineering.spiedigitallibrary.org
La formula de modulacién caracteristica del bundle es el sumatorio de la interaccion de
los pares de fibra nt nr. Pjj (i=1,..., nt; j=1,..., nr) es la potencia recibida por la j-ésima
RF desde la i-ésima TF [23]. Si se asume que toda la potencia de luz emitida desde el
final de cada TF tiene el mismo valor Py (Io que encaja en el hecho de que todas las
TF son idénticas y estan acopladas en una uUnica fuente de luz colimada), la potencia
total es:

nT nR nT nR

P(z) = ZzPij(z) = 5PoZZf(r, NA,pij,z) = 6Po F (nr,ng,7,NA, pij, z) (6)

i=1j=1 i=1j=1
Donde F = Z?llz}flf(r,NA,pij,z) se define como la funcién caracteristica de

modulacion de bundle de fibra. Teniendo en cuenta que &, Po, r y NA son todos
constantes, la modelacion de z hasta P solo depende de la distancia entre los ejes de

la fibra p, entonces F = ¥, 378, f (pl.j).

Para calcular p se hara uso de del microscopio disponible en el laboratorio, con el que
se podran medir las distancias reales entre los ejes de fibra que se vayan a usar.
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Estas imagenes se pueden consultar en el Anexo |I.

Una vez se tiene la potencia recibida, esta se mide mediante dos fotodetectores que
son los encargados de transformar esa intensidad en tensién, que es la magnitud que
se va a representar. De acuerdo con el datasheet de los PD, esta conversion se
realiza de la siguiente forma:

Vout = R(A) * Transimpedancia * P(z) (7

Donde R(1) (A/W) es la responsividad del PD, cuya curva aparece dibujada en el
propio datasheet y de acuerdo con las longitudes de onda con las que se va a trabajar
variara muy poco (entre 0.41 y 0.43 aproximadamente); y la transimpedancia es un
factor que también aparece indicado en el datasheet (Gain Hi-Z) y que varia para
cada configuracion de ganancia. Las unidades de la transimpedancia son V/A. Por
ultimo, se incluye la potencia recibida en la ecuacion (6).

La representacion que se hara sera la que relacione las dos tensiones en los anillos
concéntricos del bundle, de modo que su formulacién matematica es:

Vo, Ry(A) x Transimpedancia(PD2) x P, (z) (8)

Vi R.(d) * Transimpedancia(PD1) * P,(z)

De modo que este es el procedimiento que se va a seguir para la programacion del
programa de simulacién, que tal y como se ve en la formulacién es el caso ideal ya
gque no hay factores externos que influyan. Para validarlo, al tratarse del caso ideal, se
comprobara en primer lugar con un espejo como objetivo.

Otro aspecto a considerar es el offset, hay que tener en cuenta que la simulacion y las
medidas experimentales tienen un offset entre si, ya que la simulacién se puede
realizar desde una distancia ideal de 0 mm entre alabe y haz laser (como si estuviesen
en contacto), mientras que en la realidad (tal y como se ha visto en fotos a lo largo de
este documento) existe un offset que hay que considerar. Una vez se tengan
representadas ambas curvas (simulacion y experimental), se debe variar el offset de la
curva experimental para hacerla coincidir con la simulacion.

7.2.10. Resultados de medidas con espejo (Caso ideal)

Siguiendo el planteamiento mostrado en el punto anterior, se programa en Matlab el
script que hace la simulacion de comportamiento del sistema de medicion. Puesto que
lo planteado es el caso ideal, se compararan los resultados del programa con las
medidas obtenidas para el caso en el que el objeto iluminado sea un espejo (se le
supone reflectividad total). Para ello, se sigue al pie de la letra el planteamiento,
dejando los valores de los pardmetros que venian por defecto en el paper Theoretical
and experimental study on the optical fiber bundle displacement sensors de los autores
Huimin Cao, Youping Chen, Zude Zhou y Gang Zhang. Esos valores son:
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PARA EL ESPEJO n 4 o
Trifurcado laser 1 1*1.12=1.12 0.2
Cuatrifurcado laser 1 1*1.12=1.12 0.2 1

Tabla 34: Parametros del caso ideal

En este caso, los resultados, para una T2 de 20°C (aunque para la regién | debido a su
estabilidad frente a T2 este dato no es relevante) han sido:

Para el caso de trifurcado, laser 1, 20-20, espejo:

20-20, trifurcado, laser 1, espejo

1.8
1.6
1.4

1.2

V2/V1
[

simulacién

0.8

experimental
0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12

Distancia (mm)

llustracion 65: Trifurcado, 20-20, laser 1, espejo

Tras ajustar el offset para que ambas curvas se solapen al maximo en la region |, se
tiene que el offset entre ambas curvas es de 525 micras. Con eso corregido, los
valores entre las curvas caracteristicas son:

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion
(experimental) experimental Matlab (mm) (mm)
(mm)
0.4 1.45 1.46 0.01
0.7 1.78 1.78 0
1 2.16 2.15 0.01
1.4 2.92 2.875 0.045

Tabla 35: Trifurcado, 20-20, laser 1, espejo

En cuanto a las pendientes:
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Pendiente de la Pendiente de la Variacion (%)
curva simulada curva experimental
Valor 0.741 0.7789 4.89

Tabla 36: Tabla de pendientes

Como se puede ver, ambas curvas se solapan mas alla de la region I, por lo que se
puede decir que en este caso el programa de simulacion y los datos experimentales
encajan para el caso ideal.

Para Trifurcado, laser 1, 10-30, espejo:

10-30, espejo, trifurcado, laser 1

20

18

16

14

12

10

V2/V1

simulacién

experimental

0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 66: Trifurcado, 10-30, laser 1, espejo

Al igual que antes, se ha corregido un offset de 525 micras. En este caso la diferencia
de distancias entre curvas caracteristicas es:

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacién
(experimental) | experimental Matlab (mm) (mm)
(mm)
1.455 1.46 0.005
1.915 1.895 0.02
12 2.474 2.474 0
14 2.94 2.92 0.02

Tabla 37: Trifurcado, 10-30, laser 1, espejo
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En cuanto a las pendientes de cada curva:

Pendiente de la
curva simulada

Pendiente de la
curva experimental

Variacion (%)

Valor

7.15

7.17

0.27

Se puede ver que ambas curvas se solapan en la region |, de modo que se confirma
que el programa de simulacion funciona correctamente para el caso ideal con esta

configuracion.

Tabla 38: Tabla de pendientes

Para Cuatrifurcado, laser 1, 20-20, espejo:

20-20, cuatrifurcado, laser 1, espejo

V2/V1
=
wn

0.5

2 4 6

Distancia (mm)

simulacién

experimental

Tras corregirse un offset de 1300 micras, la tabla de distancias entre curvas

caracteristicas es:

llustracion 67: Cuatrifurcado, 20-20, laser 1, espejo

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion
experimental Matlab (mm) (mm)
(mm)

0.4 4.6 4.63 0.03
0.7 54 5.33 0.07
1 6.05 6 0.05
1.3 6.715 6.675 0.04
1.6 7.39 7.47 0.08

Tabla 39: Cuatrifurcado, 20-20, laser 1, espejo
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En lo referente a las pendientes:

Pendiente de la Pendiente de la Variacion (%)
curva simulada curva experimental
Valor 0.42 0.43 1.73

Tabla 40: Cuatrifurcado, 20-20, laser 1, espejo

De nuevo, en la region lineal | ambas curvas se solapan, por lo que se puede
asegurar que el programa se ajusta al caso real.

Para Cuatrifurcado, laser 1, 10-30, espejo:

10-30,cuatrifurcado, laser 1, espejo
25
20
15
—
>
S~
; simulacién
10 .
experimental
5
0
0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)

llustracion 68: Cuatrifurcado, 10-30, laser 1, espejo

Una vez mas, tras corregirse un offset de 1125 micras, la tabla de diferencia de
distancias entre curvas caracteristicas es:

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion
(experimental) experimental Matlab (mm) (mm)
(mm)
7 5.26 5.33 0.07
10 5.965 5.985 0.02
14 6.92 6.925 0.005
18 8.01 8.065 0.055
21 9.22 9.15 0.07

Tabla 41: Cuatrifurcado, 10-30, laser 1, espejo
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En cuanto a las pendientes:

Pendiente de la Pendiente de la Variacion (%)
curva simulada curva experimental
Valor 3.66 3.88 5.54

Tabla 42: Cuatrifurcado, 10-30, laser 1, espejo

En este caso también se tiene un comportamiento muy parecido entre simulaciéon y
experimental.

Para Cuatrifurcado, laser 1, 0-40, espejo:

0-40, cuatrifurcado, laser 1, espejo

250

200

150

V2/V1

simulacién
100

experimental

50

0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)

llustracion 69: Cuatrifurcado, 0-40, laser 1, espejo

Tras corregir un offset de 1000 micras, se va a mostrar la tabla de diferencia de
distancias. En este caso hay que tener en cuenta que si bien ambas curvas parecen
muy distintas, para esta configuracion el rango lineal utilizado para la medicion es de
alrededor de 1mm, por tanto, la tabla de diferencia de distancias entre curvas
caracteristicas se centrara en esa region:
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V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion
(experimental) | experimental Matlab (mm) (mm)
(mm)

60 4.985 5.11 0.125

70 5.24 5.33 0.09

80 5.54 5.54 0

90 5.785 5.76 0.025

100 6.065 5.99 0.075

110 6.34 6.21 0.13

Tabla 43: Cuatrifurcado, 0-40, l4ser 1, espejo

Se puede apreciar que en la region acotada que se utiliza para la medicion, la
diferencia de distancias es pequefia, de un maximo de 130 micras. En cuanto a las
pendientes:

Pendiente de la Pendiente de la Variacion (%)
curva simulada curva experimental
Valor 45.45 36.84 18.95

Tabla 44: Cuatrifurcado, 0-40, laser 1, espejo

En este caso la diferencia de pendientes es elevada, pero ya ha quedado definido en
la tabla anterior que la diferencia de distancias es pequefia, por lo que se puede decir
que el programa de simulacién se adapta bien a la medicién experimental.

Por tanto, queda demostrado que para los casos mostrados el programa da unos
resultados muy proximos a los datos recogidos de las mediciones. El siguiente paso
consiste en probar el programa de simulacion para el caso de que el objetivo a
iluminar no sea el caso ideal del espejo sino que sea el alabe (menor reflectividad) y
comprobar si ambas curvas (simulacion y experimental) encajan.

7.2.11. Comparacion de simulacion y caso ideal

En este punto se van a comparar los datos que se logran con el programa de
simulacién manteniendo los parametros del apartado anterior, es decir, los del caso
ideal y a 20°C (aunque ya se sabe que la T2 no es un factor determinante en la region
), y variando solo los pardmetros que afectan al objeto a iluminar (en este caso el
alabe). Para poder valorar mejor esta transicion al caso del alabe, se van a mostrar los
mismos casos que se han probado para el espejo. Los resultados en cuanto a
pendientes han sido:

Caso Pendiente simulacién Pendiente experimental
Trifurcado, 10-30, laser 1 10.094 19.528
Trifurcado, 20-20, laser 1 0.7126 2.6555

Tabla 45: Diferencia entre pendientes experimental y curva de simulacion
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Como se puede ver, la diferencia en pendientes de estos dos casos es muy grande.
De hecho, es tan grande que no merece la pena hacer una tabla de distancias ya que
las diferencias serian demasiado grandes.

Esto indica que a la hora de pasar del caso ideal al caso real hay factores que hay que
tener en cuenta que para el caso ideal no aparecen. Si atendemos al planteamiento
matematico expuesto un apartado anterior, los factores que pueden ser los causantes
de esta variacion son:

o Los fotodetectores, cuya transimpedancia real no sea la transimpedancia que
se indica en su datasheet.

e Los parametros n y ¢ que regulan el radio del campo 6ptico del cono de luz
saliente de la fibra y que ilumina el alabe.

De modo que el siguiente paso consiste en conseguir el valor real de estos parametros
para introducirlos en el programa de simulacion.

7.2.12. Caracterizacion de los fotodetectores

Si se atiende a las especificaciones del fabricante, los dos fotodetectores (PD1y PD2),
gque son de la misma marca y modelo (Thorlabs PDA100A-EC), tienen las siguientes
transimpedancias:

Para 0dB: 1.51* 103 V/A
Para 10 dB: 4.75 * 10° V/IA
Para 20 dB: 1.51 * 10* V/IA
Para 30 dB: 4.75 * 10* VIA
Para 40 dB: 1.51 * 10° V/IA

Por lo tanto, atendiendo a estos valores y al planteamiento matematico expuesto en
puntos anteriores, para saber si realmente esos valores se corresponden con la
realidad se debe medir la transimpedancia de los fotodetectores en una situacién en la
gue tanto la eficiencia como la potencia se puedan simplificar y se tenga Gnicamente la
relacién de transimpedancias, es decir:

V2  Transimpedancia PD2 9)
V1  Transimpedancia PD1

Esta situacion se consigue midiendo ambas tensiones (V1 y V2) a la misma T2 para
que la eficiencia se pueda simplificar, y haciendo que llegue a los dos anillos la misma
potencia para que también se simplifique. De esta forma, se tienen unas relaciones de
transimpedancias teéricas para las configuraciones que se han simulado para la
caracterizacion del sensor, que son:

V2 (20dB) _

V1(20dB)
V2 (30dB) _

V1(10dB)
V2 (40 dB) _

vV1(0dB)

10
100
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V2 (40dB) _ 31.798
V1 (10 dB) )

El proceso que se ha seguido para ver si estas relaciones tedricas se mantienen en la
practica ha consistido en llevar a cabo varias mediciones de distintas formas que se
detallaran a continuacion.

La primera forma de medicion que se ha seguido ha consistido en conectar
directamente un laser a los fotodetectores haciendo uso de un bundle disponible en el
laboratorio. Para ello, se ha hecho uso de un Power Meter PM100 USB con el
correspondiente fotodiodo adaptado a la longitud de onda del laser (660 nm).

H313W ADH¥3N3 ONY ¥3MOd

gSN00LAd

llustracion 70: Power Meter PM100USB utilizado

Mediante el Power Meter se podra saber en todo momento la potencia de emision del
laser, ya que posee un software mediante el cual se puede visualizar ese dato.
Ademas, el laser posee un potenciémetro con el que se puede regular su potencia de
emision.

llustracion 71: Montaje para saber la potencia emitida
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llustracion 72: Software del Power Meter

Una vez se tenga la potencia de emision deseada, se conectara el bundle a los dos
fotodetectores consecutivamente y se anotara su lectura del multimetro.

De esta forma tanto la eficiencia como la potencia pueden simplificarse de la ecuacién
(8) y asi Unicamente queda la relacion de transimpedancias. Los resultados han sido:

Potencia PD1 PD2
Ganancia | Tensién | Ganancia | Tension
(dB) en (dB) en
multimetro multimetro
V) V)
70uW 0 0.0439 0 0.0478
10 0.133 10 0.126
20 0.4 20 0.376
30 1.23 30 1.16
40 3.87 40 3.67
110pW 0 0.0645 0 0.0666
10 0.2 10 0.187
20 0.601 20 0.572
30 1.885 30 1.775
40 5.92 40 5.6
150pwW 0 0.0866 0 0.0877
10 0.269 10 0.257
20 0.827 20 0.789
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30 2.59 30 2.43
40 8.16 40 7.74
190pwW 0 0.107 0 0.109
10 0.334 10 0.32
20 1.035 20 0.99
30 3.3 30 3.08
40 10.27 40 9.8
(saturado)
220uW 0 0.123 0 0.123
10 0.386 10 0.366
20 1.2 20 1.139
30 3.75 30 3.56
40 10.79 40 10.59
(saturado) (saturado)
300pW 0 0.163 0 0.16
10 0.507 10 0.483
20 1.59 20 1.513
30 4.98 30 4.75
40 10.8 40 10.59
(saturado) (saturado)

Tabla 46: Resultados de las mediciones

De acuerdo con estos resultados, la primera conclusion a sacar es que el PD2, que es
el que se conecta al anillo de fibras externo, proporciona medidas de menor valor que
el PD1. Las relaciones de transimpedancia con este método han resultado ser:

° Vzo.zo =0.948

° V10.30 =9.07

L] V10.40 = 29.148
L] Vo.40 =90.188

Son similares a las que se tenian en el plano tedrico pero con valores tirando a la baja.
Teniendo en cuenta que en este caso no se han considerado los factores que pueden
influir en la medicién (se ha conectado directamente el laser al PD) y debido a que las
medidas reales que se van a realizar son las recogidas por la reflexion del laser en el
alabe, estos valores obtenidos hacen pensar que la relacion real de transimpedancias
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del experimento de medida de TC es aun inferior a estos valores porque en el sistema
de medicidn que se esta llevando a cabo en este proyecto si que va a haber mas
pérdidas porgue la luz viajara por el aire, reflejara en el objetivo y se recepcionara. Es
de suponer que en ese proceso se generaran pérdidas que hardn que esos valores de
relacion de transimpedancias sean menores.

Para comprobarlo, se va a llevar a cabo la calibraciéon de los fotodetectores con un
espejo en lugar de alabe, y se va a medir la tensién recogida a distintas distancias fijas
para eliminar asi el efecto que pueda tener el desplazamiento. En primer lugar se
conectara la pata del bundle correspondiente al anillo interior al PD1, se tomara su
dato de tension, y posteriormente se hard lo mismo con el PD2 conectandole también
la pata del bundle del anillo interior.

E ~

4

e

llustracion 73: Espejo utilizado en las mediciones

Con este proceso se busca conseguir una relacion de transimpedancias mas acorde
con el caso que se esta midiendo haciendo uso de un objeto que posee una
reflectividad ideal, para ver si también se mantienen las relaciones del caso anterior o
no. Los resultados han sido:

Distancia PD1 PD2
entre
bundley | Ganancia | Tensién | Ganancia | Tension
espejo (dB) en (dB) en
multimetro multimetro
V) V)
1 mm 0 0.18 0 0.178
10 0.565 10 0.54
20 1.779 20 1.697
30 5.598 30 5.316
40 10.8 40 10.59
(saturado) (saturado)
1.3 mm 0 0.387 0 0.365
10 1.219 10 1.133
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20 3.846 20 3.62
30 10.8 30 10.6
(saturado) (saturado)
40 10.8 40 10.6
(saturado) (saturado)
1.6 mm 0 0.45 0 0.446
10 1.418 10 1.387
20 4.48 20 4.396
30 10.8 30 10.59
(saturado) (saturado)
40 10.8 40 10.59
(saturado) (saturado)
1.9 mm 0 0.443 0 0.421
10 1.395 10 1.3
20 4.408 20 4.145
30 10.8 30 10.58
(saturado) (saturado)
40 10.8 40 10.58
(saturado) (saturado)

Tabla 47: Resultado de las medidas

Como se puede ver, de nuevo el PD2 da valores algo inferiores al PD1 y los valores de
ambos fotodetectores estan saturados en todos los casos de 40dB de ganancia e
incluso para algunos de los casos de 30dB de ganancia, por lo que para algunas
configuraciones no se puede sacar la relacion de transimpedancias. De acuerdo con
estos datos, las relaciones de transimpedancia que se tienen en este caso son:

L] Vzo.zo =0.954
e Vi3 = 9.414

A simple vista se puede ver que los resultados de este caso son muy parecidos a los
del caso anterior, pero como no se han podido obtener todos los valores necesarios
para poder tener todas las relaciones de transimpedancia, se ha decidido repetir el
mismo sistema de medicion pero utilizando directamente el alabe como objeto
reflectante. Los resultados para este caso han sido:
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Distancia PD1 PD2
entre
bundley | Ganancia | Tension | Ganancia | Tensién
alabe (dB) en (dB) en
multimetro multimetro
V) (V)

1 mm 0 0.02196 0 0.02687
10 0.06341 10 0.06029

20 0.174 20 0.137

30 0.524 30 0.501

40 1.631 40 1.568
1.3 mm 0 0.01762 0 0.02265
10 0.0498 10 0.04697

20 0.131 20 0.124

30 0.385 30 0.368

40 1.193 40 1.144
1.6 mm 0 0.01479 0 0.01973
10 0.0408 10 0.03775

20 0.103 20 0.0953

30 0.3 30 0.275

40 0.921 40 0.85
2mm 0 0.0124 0 0.01757

10 0.332 10 0.031
20 0.07844 20 0.07414

30 0.22 30 0.209

40 0.672 40 0.639

Tabla 48: Resultados de las mediciones

De nuevo se cumple que el PD2 da lecturas inferiores al PD1. La diferencia respecto al
caso anterior es notable, ya que en este caso ninguna configuracion de ganancias esta
ni siquiera cerca de saturacion. Las relaciones de transimpedancia que se logran son:

Vzo.zo =0.943
L] V1o.3o =7.343
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L] V10.40 =22.84
° V0.40 =64.59

Estas relaciones de transimpedancia estan logradas de la forma mas similar a las
medidas que se estan realizando, de forma que son a las que mayor credibilidad se les

puede dar.

Si se ponen todas las relaciones de transimpedancia en una tabla para compararlas:

Relacién de Valor teérico Conexion Reflexion en | Reflexion en
transimpedancia directa espejo alabe
V20-20 1 0.948 0.954 0.943
V10-30 10 9.07 9.414 7.343
V10-40 31.789 29.148 - 22.84
Vo-a0 100 90.188 - 64.59

Tabla 49: Comparativa de mediciones

De entre todas las formas en las que se ha medido, la Unica configuracion que se
puede considerar estable es la correspondiente a la configuracion Vao.20, que en todos
los casos se ha mantenido cerca del valor tedrico. Por tanto, se considera que esa es
la configuracion mas estable de todas y es la que se usara como referencia para
ajustar los parametros del programa. Una vez se tenga esa configuracién bien
ajustada, se valoraran las demas.

Si se tiene en cuenta que los valores obtenidos con la reflexion en el alabe son los
mas cercanos a la realidad, son esos los que se van a considerar para el programa de
simulacién. Da la casualidad de que son los valores que mas difieren del valor tedrico,
de modo que habra que crear un parametro a introducir en las ecuaciones del
planteamiento matematico mostrado en puntos anteriores de forma que actien como
factor de compensaciéon del funcionamiento de los fotodetectores. Estos valores del
factor de correccion relacionaran el valor real obtenido en las medidas con los valores
tedricos de transimpedancia proporcionados por el fabricante. Por tanto, los valores de
compensacion de las transimpedancias quedaran:

e Para configuracion 20-20

Valor de la medida  0.943
Valor tebrico 1 0.943
e Para configuracién 10-30:
Valor de la medida _ 7.343 _ 0743
Valor tedrico 10
e Para configuracién 10-40
Valor de la medida _ 22.84 072
Valor tedrico 31.789
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e Para configuracién 0-40:

Valor de la medida _ 64.59 — 0.65
Valor teérico 100

Este factor se introducira en la ecuacion que divide las dos tensiones, de modo que la
ecuacion final tras la caracterizacion de los fotodetectores es:

R, (A) * Transimpedancia(PD2) * P,(z) (10)
R (A1) * Transimpedancia(PD1) * P;(2)

V2
Vo factor de compensacion *
1

De esta forma ya tenemos definido uno de los factores que afectaban a la simulacién.

7.2.13. Caracterizacion de los parametros que modelan el radio del haz de luz
emitido por el laser a la salida de la fibra transmisora

El segundo de los factores que se habia nombrado como causante de la diferencia
entre el comportamiento real y el simulado es el de los pardmetros que regulan el radio
efectivo del campo Optico de salida que se ha expuesto en el apartado de
planteamiento matematico. En concreto, los parametros causantes son n y ¢, que son
parametros dependientes de la fuente de luz utilizada vy la fibra transmisora [28-29]. El
otro parametro que se incluye en esta ecuacion de radio de campo 6ptico es o, pero
su efecto y valor ya ha quedado definido debido a que es un parametro cuyo valor vale
la unidad en los casos en los que se haga uso de una fibra de salto de indice, como es
el caso. De forma que solo se disponen de np y { para ajustarlos y que la curva de
simulacion se aproxime a la de la realidad.

Los valores para estos parametros que trae el paper a partir del cual se han extraido
las férmulas del planteamiento matematico son para el caso ideal en cuanto a
condiciones y con un determinado equipo (un bundle y un laser determinado) tal y
como se ha podido comprobar a la hora de comparar el experimento llevado con el
espejo y la simulacién, que resultaban en curvas practicamente solapadas. Sin
embargo, tal y como se ha visto para los fotodetectores, los valores de determinados
parametros del caso ideal y el caso experimental no encajan, de forma que hay que
modificarlos para que se adapten al caso experimentado.

Siguiendo este razonamiento y de acuerdo con el paper nombrado previamente,
mediante el método de ensayo y error se han ido variando los valores de estos dos
parametros hasta que se han ajustado al valor del radio del campo 6ptico de salida del
bundle.

El resultado ha consistido en que el parametro n, ligado al bundle que se esta
utilizando, ha resultado tener un valor mayor al indicado en el paper, probablemente
debido a que las distancias entre el bundle utilizado en el paper y el utilizado en los
ensayos poseen distintas distancias entre los anillos concéntricos. Como el utilizado
en los ensayos posee menor distancia entre anillos, el acoplamiento sera mayor, lo
gue hace que n tome un valor mayor. Aun asi y tal como se vera en la siguiente tabla,
la diferencia de valores de n no es muy grande respecto del indicado en el paper.

En cuanto a ¢, relacionado con la fuente de luz, se ha mantenido igual respecto de los

Josu Amorebieta Herrero 104



‘oman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

valores indicados en el paper que ha servido de guia.

En resumen, los valores de los pardmetros que han resultado ser los mas acordes con
datos experimentales son:

PARA EL ALABE n 4
Trifurcado laser 1 1.23*1.12=1.3776 0.2
Cuatrifurcado laser 1 1.07*1.12=1.1984 0.2
PARA EL ESPEJO n 4
Trifurcado laser 1 1*1.12=1.12 0.2
Cuatrifurcado laser 1 1*¥1.12=1.12 0.2

Tabla 50: Parametros del radio de campo 6ptico

Por tanto, una vez se tiene caracterizado el radio del campo 6ptico para el caso bajo
estudio, ya se tienen caracterizados todos los factores del ensayo.

7.2.14. Comparacion entre simulacion y resultados experimentales con alabe

En este apartado se muestran los resultados del programa de simulacion comparados
con los datos extraidos de las mediciones reales usando el 4labe como objetivo y para
cada configuracion experimentada. Al igual que se ha hecho para mostrar la diferencia
entre la simulacion y el ensayo llevado a cabo con el espejo y por el mismo motivo,
existe un offset que es necesario corregir entre ambas curvas para que se solapen en
la region |, que es donde interesa que haya el mayor solape posible. Las curvas
experimentales que se muestras son las curvas a 20°C, que ya se ha visto que son
estables en la regién | para las T2 que se han medido.
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Para Trifurcado, laser 1, 20-20, alabe:

20-20, trifurcado, laser 1, alabe

1.8

1.6

14

1.2

Vv2/V1
=

simulacién
0.8

experimental
0.6

0.4
0.2

0 2 4 6 8
Distancia (mm)

10

llustracion 74: 20-20, trifurcado, laser 1, alabe

De acuerdo con los datos recogidos, existe un offset de 100 micras. Con eso
corregido, los valores de diferencia en distancia y en pendiente son:

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion
(experimental) | experimental programa de (mm)
(mm) simulacion
(mm)

0.4 0.385 0.385 0
0.7 0.49 0.465 0.025
1 0.6 0.54 0.06
15 0.774 0.776 0.002

Tabla 51: Diferencia en distancia para 20-20 y trifurcado

Medida experimental | Simulacion
2.6555 2.599

Tabla 52: Diferencia de pendientes

Variacion (%)
2.11

Pendiente

Las diferencias entre ambas curvas son muy pequefias, siendo el maximo un valor de
60 micras. Pasa lo mismo en cuanto a las pendientes, que su variacion es pequefa
(2.11%).
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Para Trifurcado, laser 1, 10-30, alabe:

10-30, trifurcado, laser 1 alabe

18

16

14

12

10

V2/V1

Simulacién

Experimental

0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 75: 10-30, trifurcado, laser 1, alabe

De acuerdo con los datos, hay un offset de 150 micras. Con eso corregido, los valores
de diferencias son:

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion

(experimental) experimental programa de (mm)

(mm) simulacién

(mm)
4 0.39 0.415 0.025
0.53 0.515 0.015
9 0.6 0.59 0.01
11 0.7 0.724 0.024
Tabla 53: Diferencia de distancias
Medida experimental Simulacion Variacion (%)

Pendiente 19.734 20.897 5.89

En este caso también las diferencias en las dos magnitudes (pendiente y distancia)

Tabla 54: Diferencia de pendientes

son pequefas (25 micras y 5.89%).
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Para cuatrifurcado, laser 1, 20-20, alabe:

20-20 cuatrifurcado laser 1 alabe

3
2.5
2
S
~ 1.5
> simulacién
1 experimental
0.5
0
0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 76: 20-20, cuatrifurcado, laser 1, alabe

De acuerdo con datos recogidos, hay un offset de 325 micras. Con eso corregido, los
valores son:

V2/V1 Distancia en Distancia en Variaciéon

(experimental) | experimental programa de (mm)

(mm) simulacion
(mm)
0.4 2.7 2.749 0.049
0.7 3.1 3.1 0

1 3.45 3.5 0.05

1.3 3.83 3.86 0.03

1.6 4.324 4.349 0.025
Tabla 55: Diferencia de distancias

Medida experimental | Simulacion Variacion (%)
Pendiente 0.7598 0.75 1.16

Tabla 56: Diferencia de pendientes

De nuevo, las diferencias en ambas magnitudes (distancia y pendientes) son muy
pequefias (50 micras y 1.16% de pendiente), de forma que se puede decir que el
programa funciona correctamente.
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Para cuatrifurcado, laser 1, 10-30, alabe:

V2/V1

cuatrifurcado 10-30 laser 1 alabe

20

15

10

simulacién

experimental

4

Distancia (mm)

10

Atendiendo a los datos, hay un offset de 375 micras. Con eso corregido, los valores

son:

Otra vez mas, los resultados reales y los obtenidos por la simulacion son muy

llustraciéon 77: Cuatrifurcado, laser 1, 10-30, alabe

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion
(experimental) | experimental programa de (mm)
(mm) simulacién
(mm)
2.72 2.7 0.02
3.04 3.03 0.01
3.46 3.549 0.089
10 3.78 3.865 0.085
12 4.2 4.2749 0.0749
Tabla 57: Diferencia de distancias
Medida experimental | Simulacién | Variacion (%)
Pendiente 6.05 5.856 3.2

Tabla 58: Diferencia de pendientes

cercanos entre si, teniendo una diferencia de distancias maxima de 89 micras.
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Para cuatrifurcado, laser 1, 10-40, alabe:

10-40 cuatrifurcado laser 1 dlabe

70

60

50

40

V2/V1

simulacién

experimental

20

10

0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 78: cuatrifurcado, laser 1, 10-40, alabe

Si se comparan ambas graficas, hay un offset de 400 micras. Con eso corregido, los
valores son:

Este caso es el que méas proximidad entre datos ha dado, ya que la diferencia en
distancias es de apenas 30 micras y en pendientes practicamente no hay diferencias.

V2/V1 Distancia en Distancia en Variacion
(experimental) | experimental programa de (mm)
(mm) simulacion
(mm)
10 2.735 2.765 0.03
14 2.965 2.955 0.01
18 3.165 3.185 0.02
21 3.31 3.315 0.005
25 3.535 3.54 0.005
Tabla 59: Diferencia de distancias
Medida experimental | Simulacion | Variacion (%)
Pendiente 19.28 19.26 0.08

Tabla 60: Diferencia de pendientes
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Para cuatrifurcado, laser 1, 0-40, alabe:

0-40 cuatrifurcado laser 1 adlabe
200

180

160

140

120

100

V2/V1l

simulacién

80

experimental
60

40

20

Distancia

llustracion 79: cuatrifurcado, laser 1, alabe, 0-40

Segun los datos, hay un offset de 450 micras. Con eso corregido, los valores son:

V2/V1 Distancia en Distancia en Variaciéon
(experimental) | experimental programa de (mm)
(mm) simulacién
(mm)

20 2.54 2.59 0.05

30 2.79 2.77 0.02

40 2.98 2.98 0

50 3.17 3.14 0.03

60 3.37 3.34 0.03

Tabla 61: Diferencia de distancias

Medida experimental | Simulacién
48.69 53.08

Tabla 62: Diferencia de pendientes

Variacion (%)
9.01

Pendiente

Este caso es el que peor resultado da en cuanto a pendientes, ya que la diferencia es
la mayor entre todos los casos, sin embargo, la diferencia en distancias sigue siendo
muy pequefia, de 50 micras como maximo.

Una vez se han visto todos los casos correspondientes a las caracteristicas que se
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habian decidido en apartados anteriores, es decir, los casos realizados con el laser 1y
la region 1, se comprueba que los resultados que arroja el programa son validos ya
que la diferencia entre ambas graficas es muy pequefia.

7.3. Estudio de la rugosidad del objetivo, angulo de incidencia, cabeceo y
reflectividad

En esta fase se van a llevar a cabo las medidas correspondientes al efecto sobre la
medida proporcionada por el sensor que tienen la rugosidad del objetivo, el &ngulo de
incidencia, el cabeceo y la reflectividad.

7.3.1. Estudio de la rugosidad del objetivo

Para el estudio del efecto de la rugosidad del objetivo se ha utilizado el mismo sistema
de medicion que el seguido para las curvas de calibracion. La diferencia respecto a
aquellas medidas consiste en que ahora se han utilizado como objetivo unas
superficies cuya rugosidad se conoce de antemano. En concreto se han utilizado tres:
de 120 grit (la méas aspera o menos pulida), 600 grit (rugosidad media) y 1500 grit (la
superficie menos aspera o mas pulida).

Sitver sonted N BK7 z
diftuser. 600 unvlﬂ||m Liviod

TPOT1690781042796 I85¢ 87

llustracion 80: Superficies rugosas utilizadas (de izquierda a derecha: 120, 600 y 1500 grit)

El significado de la palabra grit indica el numero de arafiazos por pulgada lineal de
abrasion, y permite relacionar la rugosidad de la superficie con la diferencia entre los
picos y valles que posee. Por ejemplo:

Standard Grit
(reference Ra pin Ra pm RMS pin RMS um
only)
150 27 -32 0.68 — 0.80 30-35 0.76 — 0.89
180 16 — 23 0.46 — 0.58 20 - 25 0.51 — 0.64
240 14 - 18 0.34 - 0.46 15 - 20 0.38 - 0.51
320 8-10 0.21-0.25 9-11 0.23-0.28

Tabla 63: Relacion entre grit y otras magnitudes de medicion

Donde RMS es la media cuadratica de la rugosidad. Con este método se mide una
muestra en busca de picos y valles. Ra es la media aritmética, que representa la
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media de todos los picos y valles. En ambos casos un valor bajo indica un acabado
suave en la superficie.

La diferencia de comportamiento entre estas superficies viene especificado en el
datasheet del fabricante (Thorlabs), e influye directamente en la intensidad reflejada.

Intensity Distribution

1.0

09 —— DG10-120-P01
- —— DG10-220-P01
* 0s8- — DG10-600-P01
[72] —— DG10-1500-P01
C 0.7
8 .6l
= 0.
— 0.5-
3
"5 0.4
2 0.3'
Y J
) 0.2
Y o1

0.0 1 T T v T T T T T T

-90 -60 -30 0 30 60 90

Angle (degrees)
llustracion 81: Comportamiento de las superficies

Como se puede ver, existe una diferencia importante en cuanto a intensidad reflejada
se refiere, especialmente con un angulo de incidencia de 0° grados, que es el caso a
experimentar.

El sistema de medicion ha sido el mismo que en apartados anteriores tal y como se ve
en la imagen.

llustracion 82: Montaje utilizado para la medicion

Se han llevado a cabo en el laboratorio del grupo de Foténica Aplicada y se podria
considerar que todas las medidas se han llevado a cabo a una T2 estable de 20°C
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gracias a las condiciones estacionarias del laboratorio.

Para llevar a cabo la medicién, el objetivo y el haz laser deben estar perpendiculares
entre si y hay que asegurarse de que el haz incida en la superficie rugosa, cuya
rugosidad se supone uniforme en toda la superficie.

-

llustracion 84: Haz incidiendo en la superficie rugosa

La curva de calibracion barre una distancia de 10 mm en pasos de 25 um, siendo la
posicion inicial el punto méas cercano posible entre el objetivo y el bundle.
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llustracion 85: Posicién més cercana posible entre bundle y superficie rugosa

Una vez definido el sistema de medicion, se procede a medir. Las medidas que se
realizaran seran con el laser 1, ya que es el que ha resultado ser mas estable para el
propdsito de este apartado. Los resultados para la configuracién de ganancias 10-30 y
con el bundle trifurcado han sido:

Todos los casos de 10-30 con el laser 1

18
16
14
12
espejo laser 1
10 o .
; 1500 laser 1
N
> 8 ——— 600 laser 1
—— 120 laser 1
6
alabe laser 1
4
simulacién alabe
2
0

0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 86: Resultados de trifurcado, laser 1y 10-30

A primera vista se puede apreciar que en la region |, que es la zona de interés, todas
las curvas de calibracion se solapan. Para comprobar la precision con la que se
solapan, se va a calcular la diferencia en distancias de las curvas.
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V2/V1 Simulacién Alabe 1500 grit | 600 grit | 120 grit | Variacion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) maxima
(mm)
4 0.42 0.425 0.385 0.415 0.375 0.05
55 0.46 0.49 0.47 0.475 0.465 0.03
7 0.51 0.56 0.526 0.535 0.525 0.05
8.5 0.575 0.61 0.585 0.59 0.585 0.035
10 0.65 0.675 0.66 0.67 0.67 0.025
11 0.725 0.725 0.72 0.72 0.725 0.005

Tabla 64: Tabla de distancias

En cuanto a las pendientes:

Simulacién Alabe 1500 grit 600 grit 120 grit Variacion
maxima (%)
20.897 19.734 19.036 18.279 18.335 14.3

Tabla 65: Tabla de pendientes

Tanto las diferencias de distancias como las diferencias en pendientes son
relativamente pequefias, lo que hace concluir que para este caso la rugosidad de la
superficie no afecta a la representacion en la region .

A continuacioén se realizara lo mismo pero con una configuraciéon de ganancias de 20-
20 con el bundle trifurcado vy el laser 1.
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Todos los casos de 20-20 con el ldser 1

1.5

espejo laser 1

‘; —— 1500 laser 1
~ 1
> 600 laser 1
120 laser 1
alabe laser 1
0.5 . L
simulacién alabe
0

0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)

llustracion 87: Resultados de trifurcado, laser 1y 20-20

Tal y como pasaba en el caso anterior, en la region | todas las curvas de calibracion
son similares. De forma analoga, se va a mostrar la diferencia de distancias entre los
casos mostrados.

V2/\V1 Simulacién Alabe 1500 grit | 600 grit | 120 grit | Variacion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) maxima
(mm)
0.6 0.44 0.325 0.415 0.36 0.375 0.115
0.8 0.49 0.4 0.48 0.44 0.46 0.09
1 0.55 0.55 0.56 0.52 0.53 0.04
1.2 0.615 0.61 0.64 0.625 0.635 0.03
1.4 0.715 0.685 0.755 0.745 0.89 0.205

Tabla 66: Tabla de distancias

Los valores de las pendientes son:

Simulacién Alabe 1500 grit 600 grit 120 grit Variacion
maxima (%)
2.599 2.6555 2.0271 1.8262 1.7728 49.79

Tabla 67: Tabla de pendientes

En este caso las distancias son notablemente mas altas en los extremos que se han
tomado para la region I. Si se limitase el tamafio de esa region los valores de

Josu Amorebieta Herrero 117




Universidad
del Pais Vasco

‘oman ta zabal zazu

>

Unibertsitatea

Euskal Herriko

diferencia de distancias seguirian siendo pequefios.

Ahora se mostraran los resultados para el bundle cuatrifurcado con el laser 1 y una
configuracion de ganancias de 10-30:

18

Todos los casos de 10-30 con el laser 1

16

14

12

10

V2/V1

2 4

6 8

Distancia (mm)

10

1500 laser 1
600 laser 1
—— 120 laser 1

espejo laser 1

alabe laser 1

simulacién alabe

llustracion 88: Resultados de cuatrifurcado, laser 1y 10-30

De nuevo sucede algo parecido a los casos anteriores ya que en la region | todas las
curvas parecen superpuestas. A continuacion se muestran los valores de distancias y

pendientes:
V2/\V1 Simulacién Alabe 1500 grit | 600 grit | 120 grit | Variacion
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) maxima
(mm)
2 2.51 2.525 2.48 2.49 2.52 0.045
4 2.875 2.92 2.92 2.97 2.96 0.095
6 3.2 3.21 3.22 3.25 3.249 0.05
8 3.52 3.49 3.47 3.52 3.49 0.05
10 3.86 3.81 3.75 3.78 3.75 0.11
11 4 4 3.9 3.925 4 0.1
Tabla 68: Tabla de distancias
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Simulacion Alabe 1500 grit 600 grit 120 grit Variacion
maxima (%)
5.37 6.05 7.0928 6.9163 6.6999 22.35

Tabla 69: Tabla de pendientes

El mismo razonamiento seguido para el caso anterior es aplicable a este. Los mayores
valores de distancia se dan en los puntos que se acercan al final de la region I. Si se
ajustase la longitud de esta region, las diferencias en distancia se mantendrian dentro
de un margen de valores de pequefia magnitud.

Por ultimo, queda mostrar los resultados correspondientes al mismo caso anterior pero
con una configuracién de ganancias de 20-20.

Todos los casos de 20-20 con el ldser 1

3
2.5
2
espejo laser 1
o —— 1500 laser 1
215
> 600 laser 1
120 laser 1
1
alabe laser 1
simulacién alabe
0.5
0
0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 89: Resultados de cuatrifurcado, laser 1y 20-20

Este caso es el que mayor diferencia ha mostrado entre el comportamiento del alabe y
de la simulacion y las superficies. Como a simple vista se ve la diferencia entre el
comportamiento de la simulacion y el alabe respecto del resto de superficies, no es
necesario realizar una tabla de distancias.

Los mejores resultados se han logrado con el laser 1y el bundle trifurcado, ya que son
en los que mejor se ha compensado el efecto de la rugosidad ademas de que las
curvas experimentales y la de simulacion encajan casi con totalidad. Aun asi, en todos
los casos expuestos salvo en el caso del cuatrifurcado con configuracion de ganancia
20-20 se puede decir que la rugosidad apenas afecta a la medicién del alabe y que la
simulacion se ajusta a la medida experimental con bastante precision.
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Como conclusion se puede decir que la rugosidad apenas tiene efecto en este sistema
de medicion.

7.3.2. Estudio del angulo de incidenciay el cabeceo

El dispositivo utilizado para este apartado (APY001/M detallado en el Anexo ) permite
un desplazamiento de 8° en cada eje perpendicular (4° para cada lado desde el punto
de 0°, que es donde el laser incide perpendicularmente en el alabe), es decir, 4° en el
eje vertical y 4° en el eje horizontal, permitiendo ademas conjuntar ambos
desplazamientos de forma simultanea. Aprovechando las caracteristicas de este
dispositivo, se ha realizado una calibracion idéntica a todas las realizadas en este
documento pero con la diferencia de que en este caso se ha ido desplazando el alabe
un grado en cada caso para poder comprobar su efecto. Este procedimiento se ha
llevado a cabo para mudltiples configuraciones de medicion (distintas ganancias y
bundles). A continuacién se muestran tanto las curvas de calibracion como las tablas
de diferencia de distancias, todas ellas de la region |, ya que es la region que ha
resultados ser mas estable frente a las variaciones térmicas.

Para trifurcado, 10-30, laser 1, alabe

Todos los casos 10-30 horizontales

16

14

12
19 der

10 22 der

32 der

V2/V1
)

19izq
22%izq

32izq

49 izq
49 der

0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 90: Calibracion para desplazamiento horizontal
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V2/V1 -4° -3° -2° -1° (0 1° 20 30 40 Variacion
maxima
(mm)
2.2 0.54 0.54 0.55 0.55 | 0.565 | 0.565 | 0.55 | 0.565 | 0.545 0.025
4 0.66 0.66 0.66 | 0.675 | 0.685 | 0.665 | 0.66 0.68 | 0.665 0.025
0.765 | 0.765 | 0.76 0.78 0.78 | 0.765 | 0.78 0.78 0.77 0.02
8 0.875 | 0.865 | 0.87 0.9 0.875 | 0.865 | 0.88 0.88 0.86 0.04
10 0.99 | 0.975 | 0.995 | 1.01 | 0.985 | 0.965 | 0.98 0.97 | 0.975 0.045
11 1.075 | 1.06 1.08 | 1.085 | 1.025 | 1.03 | 1.045 | 1.03 1.03 0.055
Tabla 70: Calibracion para desplazamiento horizontal
Todos los casos 10-30 verticales
16
14
09
12 19 abajo
10 22 abajo
S ,
S 8 32 abajo
>
42 abajo
6 42 arriba
4 32 arriba
2 22 arriba
12 arriba
0
0 4 6 10
Distancia (mm)
llustracion 91: Calibracion para desplazamiento vertical
V2/V1 -4° -3° -2° -1° o° 1° 2° 30 40 Variacion
maxima
(mm)
2.2 0.56 0.57 0.56 0.58 | 0.565 | 0.545 | 0.585 | 0.59 0.57 0.045
4 0.69 0.7 0.665 | 0.685 | 0.685 | 0.665 | 0.69 | 0.685 | 0.69 0.035
6 0.79 | 0.805 | 0.755 | 0.77 0.78 | 0.765 | 0.785 | 0.79 | 0.775 0.04
8 0.87 | 0.885 | 0.87 | 0.865 | 0.875 | 0.865 | 0.88 | 0.875 | 0.865 0.015
10 0.965 | 0.975 | 0.985 | 0.965 | 0.985 | 0.98 | 0.965 | 0.975 | 0.95 0.035
11 1.015 | 1.02 1.06 1.01 | 1.025 | 1.04 1.01 1.03 0.99 0.07
Tabla 71: Calibracion para desplazamiento vertical
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Todos los casos 10-30 mixtos
18
16
14 /\
12
29 derecha 22 abajo
;‘ 10
< 02
N
> 8
| 29 derecha 22 arriba
6
22 izquierda 22 abajo
4 [
‘ 292 izquierda 22 arriba
21
o
0 2 4 6 8 12
Distancia (mm)
llustracion 92: Calibracion para desplazamiento mixto
V2/V1 2izqg2arr | 2izg2ab | 2der2arr | 2der 2ab 0° Variacién
maxima
(mm)
2.2 0.58 0.56 0.56 0.56 0.565 0.02
4 0.68 0.685 0.675 0.675 0.685 0.01
6 0.775 0.78 0.775 0.76 0.78 0.02
8 0.86 0.88 0.875 0.865 0.875 0.02
10 0.96 0.99 0.98 0.965 0.985 0.03
11 1.01 1.06 1.045 1.06 1.025 0.05

Tabla 72: Calibracion para desplazamiento mixto

Una vez se tienen todos los datos de todos los casos, a continuacion se muestra la
tabla de distancias maximas:

V2/V1 Variacion maxima (mm)
2.2 0.05
0.04
0.05
0.04
10 0.06
11 0.075

Tabla 73: Tabla de distancias maximas

Como se puede apreciar, la variacion maxima es de 75 micras, por lo que se puede

Josu Amorebieta Herrero

122



‘oman ta zabal zazu

>

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

concluir que el cabeceo no afecta para el rango que se ha estudiado.

Para trifurcado, 20-20, laser 1, dlabe

todos los casos 20-20 horizontales

2
1.8
1.6 0°
14 12 derecha
1.2 22 derecha
—
< 1 32 derecha
S
0.8 12 izquierda
0.6 22 izquierda
0.4 3¢2izquierda
0.2 42 jizquierda
0 42 derecha
0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)
llustracion 93: Calibracion para desplazamiento horizontal
V2/V1 -4° -3° -2° -1° 0° 1° 20 3° 40 Variacion
maxima
(mm)
0.3 0.605 0.6 0.58 | 0.575 | 0.61 0.59 | 0.585 | 0.61 | 0.605 0.035
0.5 0.71 | 0.715 | 0.69 0.69 0.71 0.7 0.69 0.72 0.71 0.03
0.7 0.805 | 0.81 | 0.785 0.8 0.805 0.8 0.8 0.81 | 0.795 0.025
0.9 0.9 0.885 | 0.88 0.9 0.895 | 0.89 0.89 | 0.895 | 0.87 0.03
1.1 1 0.98 1 1 0.98 1.01 0.98 0.98 0.96 0.03
Tabla 74: Calibracion para desplazamiento horizontal
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todos los casos 20-20 verticales

2
02
1.5 12 abajo
29 abajo
—l
§ 32 abajo
> 1
49 abajo
42 arriba
0.5 32 arriba
29 arriba
12 arriba
0
0 2 6 8 10 12
Distancia (mm)
llustracion 94: Calibracion para desplazamiento vertical
V2/V1 -4° -3° -2° -1° o° 1° 2° 30 40 Variacion
maxima
(mm)
0.3 0.625 | 0.625 | 0.605 | 0.62 0.61 0.61 0.61 | 0.615 | 0.625 0.02
0.5 0.735 | 0.725 | 0.705 | 0.71 0.71 | 0.715| 0.73 | 0.705 | 0.73 0.03
0.7 0.82 | 0.815| 0.79 | 0.785 | 0.805 | 0.81 0.81 0.79 0.81 0.035
0.9 0.89 0.89 0.89 | 0.875 | 0.895 | 0.89 0.89 0.87 | 0.885 0.02
1.1 0.97 0.98 1 0.96 0.98 | 0.985 | 0.975 | 0.95 0.96 0.05

Tabla 75: Calibracion para desplazamiento vertical

Josu Amorebieta Herrero

124




‘oman ta zabal zazu

>

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Todos los casos 20-20 mixtos

2.5
2
1.5 0°
—
§ 22 der 22 ab
> (] o
1 29 der 22 arr
22izq 22 ab
22izq 22 arr
0.5
0
0 2 4 6 8 10 12
Distancia (mm)
llustracion 95: Calibracion para desplazamiento mixto
V2/V1 2izq2arr | 2izg2ab | 2der2arr | 2der 2 ab 0° Variacion
maxima
(mm)
0.3 0.62 0.61 0.59 0.61 0.61 0.03
0.5 0.71 0.725 0.71 0.71 0.71 0.015
0.7 0.795 0.815 0.81 0.795 0.805 0.02
0.9 0.87 0.89 0.89 0.89 0.895 0.025
1.1 0.955 0.975 1 0.98 0.98 0.045

Tabla 76: Calibracion para desplazamiento mixto

De igual forma que en el caso anterior, a continuacion se muestra la tabla de
distancias maximas:

V2/V1 Variacion maxima (mm)
0.3 0.05
0.5 0.045
0.7 0.035
0.9 0.03
1.1 0.06

Tabla 77: Tabla de distancias maximas
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En este caso las distancias también son muy pequefias, de modo que se puede
concluir que para el uso del bundle trifurcado el cabeceo no influye en el proceso de
medicion.

Para cuatrifurcado, 10-30, laser 1, alabe

todos los casos 10-30 horizontal

16

0°
12 der
22 der

—
§ 32 der
>

42 der

12izq

22izq

32izq

42izq

0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)
llustracion 96: Calibracion para desplazamiento horizontal

V2/V1 -4° -3° -2° -1° 0° 1° 2° 3° 40 Variacion
maxima

(mm)

4 2585 | 2.62 265 | 2605 | 2.645 | 2.615 | 2.65 2.6 2.595 0.065
2.895 | 2.895 | 2915 | 2.875 | 2.895 | 2.89 291 2.88 | 2.885 0.04

8 3.23 3.15 | 3.145 | 3.13 3.13 3.14 3.13 3.13 | 3.195 0.1
10 3.7 3.41 3.37 3.38 3.37 | 3.395 | 3.365 | 3.395 | 3.535 0.335
12 - 3.725 | 3.67 3.73 | 3.695 | 3.725 | 3.65 | 3.795 | 4.135 0.485

Tabla 78: Calibracion para desplazamiento horizontal

Se puede ver que en el rango que va desde -3° a 3° las distancias se mantienen en
margenes razonables, pero que en los casos de los extremos (4° y -4°), las distancias
aumentan mucho respecto de los demas casos.
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todos los casos 10-30 vertical
16
14
12 0e
12ab
10
2%2ab
i
2 8 32ab
>
42 ab
6
12 arr
4 22 arr
2 32arr
42 arr
0
0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)
llustracion 97: Calibracion para desplazamiento vertical
V2/V1 -4° -3° -2° -1° o° 1° 2° 30 40 Variacion
maxima
(mm)

4 2.62 | 2.595 | 2.645 | 2.655 | 2.645 | 256 | 2595 | 2.57 | 2.64 0.095
3 292 | 2945 | 2915 | 2895 | 285 | 2915 | 2.87 | 2.92 0.15
8 342 | 322 | 317 | 3.14 | 3.13 | 3.13 | 3.22 | 3.155 | 3.18 0.29
10 4205 | 357 | 341 | 335 | 337 | 345 3.6 3.47 | 3.48 0.855
12 - - 3.67 | 3.585 | 3.695 | 3.86 - 3.935 | 3.875 0.35

Tabla 79: Calibracion para desplazamiento vertical

Para el desplazamiento vertical las distancias que se obtienen son muy grandes,
especialmente al acercarse al limite superior de la region I. En concreto, cuando se
desplaza hacia abajo el alabe, la pendiente baja progresivamente a medida que los
grados aumentan (por este motivo hay valores para los que no hay distancias
disponibles), mientras que si el &labe se desplaza hacia arriba las curvas de
calibracion se mantienen estables (a excepcion de los 2° hacia arriba que da valores
un poco mas bajos que el resto). Una posible explicacion para ello es que la luz
recogida por el fotodetector conectado al anillo externo no consigue captar toda la luz
proveniente de todas las fibras, solo de una parte de ellas. Podria ser que las fibras de
las que esta recogiendo la luz fuesen las situadas en la parte de arriba del anillo, y que
por eso al desplazar hacia abajo el alabe se vaya perdiendo sefial recogida. Esto es
Unicamente una hipétesis, ya que para comprobarlo se deberia abrir el bundle para ver
doénde se sitla cada fibra en el extremo de anillo y en el extremo conectado al
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fotodetector, y esa opcion esta completamente descartada.

todos los casos 10-30 mixto
16
14
12
10
0°
—
§ 8 2%izq 22 arr
>
22 der 22 arr
6
22 der22ab
4 2%izq 22ab
2
0
0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)
llustracion 98: Calibracion para desplazamiento mixto
V2/V1 2izqg2arr | 2izq2ab | 2der2arr | 2der 2 ab 0° Variacion
maxima
(mm)
4 2.535 2.595 2.555 2.555 2.645 0.11
2.85 29 2.835 2.83 2.895 0.07
8 3.12 3.13 3.13 3.125 3.13 0.005
10 3.45 3.37 3.45 3.365 3.37 0.085
12 3.995 3.635 4.07 3.69 3.695 0.435

Tabla 80: Calibracion para desplazamiento mixto

Los casos de desplazamiento mixto se ven afectados por el desplazamiento vertical
gque poseen, de forma que la diferencia en distancias de estos casos es muy elevada.

V2/V1 Variacion maxima (mm)
4 0.12
6 0.17
8 0.3
10 0.855
12 0.55

Tabla 81: Tabla de distancias maximas
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En este caso se puede ver que las distancias provocadas por el cabeceo son muy
grandes salvo para los casos horizontales en un rango de 3° a -3°.

Para cuatrifurcado, 20-20, laser 1, alabe

Todos los casos de 20-20 horizontal

02
12 der

22 der

32 der
49 der

12izq

29izq

32izq

42izq

0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 99: Calibracion para desplazamiento horizontal

V2/V1 -4° -3° -2° -1° 0° 10 20 30 40 Variacion
maxima
(mm)

0.6 2.62 | 2.665 2.7 264 | 2665 | 2.675 | 2.685 | 2.61 | 2.57 0.13

1 298 | 3.03 | 3.04 | 2.995 3 3.03 | 3.025 | 2.96 | 2.935 0.095

14 | 3315|3335 | 331 | 3295 | 33 3.33 | 3.295 | 3.26 | 3.285 0.075

1.8 3.67 | 3.66 3.6 3.63 | 3.635 | 3.655 | 3.61 | 359 | 3.66 0.08

2.2 4.275 | 4075 | 3.97 | 407 | 4.06 406 | 4.025| 4.09 | 4.17 0.305

Tabla 82: Calibracion para desplazamiento horizontal

Al igual que pasaba en el caso anterior, salvo para los casos de 4° y -4° las
diferencias son pequefias, de modo que son los extremos los que mas afectados se
ven por el cabeceo.
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Todos los casos de 20-20 vertical
3

02

12ab

22 ab

3%2ab

42 ab

12 arr

22 arr

32arr

42 arr

0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)
llustracion 100: Calibracion para desplazamiento vertical

V2/V1 -40° -3° -2° -1° 0° 1° 20 3° 4° Var}iacién
maxima

(mm)

0.6 2575 | 2635 | 267 | 268 | 2665 | 256 | 257 | 2595 | 2.68 0.12
1 3.015 | 3.025 | 3.035 | 3.015 3 2.93 3 2.99 | 3.055 0.125
1.4 337 | 334 | 3315|3285 | 33 |3285| 341 | 3.365| 342 0.135
1.8 3.745 | 3.635 | 3.57 | 3.535 | 3.635 | 3.655 4 3.795 | 3.815 0.43
2.2 4.295 4 3865 | 3.83 | 406 | 4.195 | 5635|4525 | 45 1.635

Tabla 83: Calibracion para desplazamiento vertical

En el caso de los desplazamientos verticales pasa lo mismo que en el caso anterior,

es decir, que se ve muy afectado por el cabeceo, especialmente al desplazar el alabe
hacia abajo.
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Todos los casos de 20-20 mixto

3.5
3
2.5
i 2 09
% 22izq 22 arr
> 15 29 der 22 arr
22 der 22 ab
1
2%izq 22ab
0.5
0
0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)
llustracion 101: Calibracién para desplazamiento mixto
V2/V1 2izg2arr | 2izq2ab | 2der2arr | 2der 2 ab 0° Variacion
maxima
(mm)
0.6 2.55 2.68 2.595 2.705 2.665 0.155
1 2.96 3.065 2.985 3.065 3 0.105
1.4 3.32 3.33 3.355 3.345 3.3 0.055
1.8 3.795 3.59 3.775 3.62 3.635 0.205
2.2 4.72 3.875 4.7 3.925 4.06 0.845

Tabla 84: Calibracion para desplazamiento mixto

Los desplazamientos mixtos se ven afectados por el desplazamiento vertical que
poseen. Si se atiende a las distancias méaximas se tiene la siguiente tabla:

V2/V1 Variaciéon maxima (mm)
0.6 0.155
1 0.135
14 0.16
1.8 0.465
2.2 1.805

Tabla 85: Tabla de distancias maximas

Se puede concluir que el cabeceo afecta demasiado a los casos verticales, mixtos y
los horizontales de 4° y -4°, pero que para los casos horizontales que van de 3° a -3°
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los efectos del cabeceo son minimos.

Para cuatrifurcado, 0-4, laser 1, alabe

Todos los casos del cuatrif 0-40 horizontal

70

V2/V1

0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)

llustracion 102: Calibracion para desplazamiento horizontal

V2/V1 -40 -3° -2° -1° 0° 1° 2° 3° 40 Variacion
maxima
(mm)
20 2.53 2.52 254 | 2525 | 2.54 251 | 2535 | 2.53 2.57 0.06
30 2.915 | 2.795 | 2.83 | 2.805 | 2.815 2.8 2.815 | 2.815 | 2.89 0.12
40 3.445 | 3.085 | 3.07 3.08 | 3.065 | 3.07 3.04 3.08 3.3 0.405
50 - 3.385 | 3.35 3.37 3.34 3.37 3.29 3.37 | 3.835 0.545

Tabla 86: Calibracion para desplazamiento horizontal

De nuevo se repite el patron, ya que todos los casos son similares menos los casos de
40y -4°,
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Todos los casos del cuatrif 0-40 vertical

70

V2/V1

0 2 4 6 8 10

Distancia (mm)

llustracion 103: Calibracion para desplazamiento vertical

V2/V1 -4° -3° -2° -1° 0° 10 20 30 40 Variacion
maxima
(mm)

20 2465 | 2515 | 249 | 256 | 254 | 246 | 251 | 247 | 2515 0.1

30 2995 | 2885 | 2.84 | 2.825| 2.815 | 2.765 | 2.82 | 2.765 | 2.795 0.23
40 - 3.28 | 3.155 | 3.08 | 3.065 | 3.065 | 3.12 | 3.065 | 3.065 0.215
50 - - 3.565 | 3.3 3.34 | 3465 | 354 | 342 | 3.36 0.265

Tabla 87: Calibracion para desplazamiento vertical

De nuevo se puede ver lo visto en los casos anteriores, es decir, que para los casos
en los que hay desplazamiento del alabe hacia arriba los valores son parejos, pero que
las diferencias aumentan al desplazarlo hacia abajo.
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Todos los casos del cuatrif 0-40 mixtos

70

02
=
§ 22izq 22 arr
>
22 der 22 arr
22 der 22ab
2%izq 22ab
0 2 4 6 8 10
Distancia (mm)
llustracion 104: Calibracion para desplazamiento mixto
V2/V1 2izg2arr | 2izq2ab | 2der2arr | 2der 2 ab 0° Variacion
méaxima
(mm)
20 25 2.48 251 2.48 2.54 0.06
30 2.79 2.815 2.795 2.79 2.815 0.025
40 3.09 3.07 3.095 3.115 3.065 0.05
50 3.44 3.385 3.46 3.515 3.34 0.175

Tabla 88: Calibracion para desplazamiento mixto

Las diferencias son elevadas debido al desplazamiento vertical que poseen. A
continuacion se muestran las diferencias maximas:

V2/V1 Variaciéon maxima (mm)
20 0.11
30 0.23
40 0.405
50 0.535

Tabla 89: Tabla de distancias maximas

De nuevo se puede extraer la misma conclusion que en los casos anteriores: con el
bundle cuatrifurcado los desplazamientos verticales, mixtos y los extremos de los
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horizontales (4° y -4°) se ven muy afectados, mientras que los horizontales que van del
rango 3° a -3° no se ven apenas afectados.

Como conclusion general se puede decir lo siguiente:

e Para el bundle trifurcado el cabeceo no afecta demasiado a las mediciones tal
y como se ha demostrado en las gréficas y tablas, donde los valores para el
rango estudiado (8° en horizontal y otros 8° en vertical) han tenido diferencias
muy pequenas.

e Para el bundle cuatrifurcado el cabeceo tiene mayor impacto. Los casos del
estudio vertical y mixto se ven especialmente afectados con cualquier
movimiento en esa direccién, mientras que los casos del estudio horizontal han
demostrado que para el rango que va desde los -3° a los 3° las mediciones son
bastante estables, pero no asi para los casos 4°y -4°.

7.4. Estudio de la sensibilidad

En esta fase se llevaran a cabo distintos procesados para ver cudl de ellos permite un
mejor método de representacion [50-51]. Para ello el proceso que se ha llevado a cabo
ha consistido en tomar los datos de V1 y V2 que se han recogido de una mediciéon en
concreto, y combinarlos de forma que se pueda obtener la mejor representacion
posible segun las necesidades que se tengan. En concreto, mediante este estudio se
va a buscar aquellas representaciones que resulten en una mayor region lineal | y
aguellas que resulten dar una mayor pendiente en esa misma region.

Para poder llevar a cabo este estudio se han tomado las medidas de un caso
cualquiera que ya se haya estudiado en puntos anteriores, ya que los resultados son
extrapolables a todos los casos expuestos en este documento. En concreto se ha
tomado el caso que ha hecho uso del bundle trifurcado, laser 1, configuracion de
ganancias 10-30 y alabe como objetivo. ElI motivo de esta eleccién es porque ha
resultado ser uno de los casos mas estables y de los que mayor coincidencia ha tenido
entre datos experimentales y simulacién. Los resultados han sido los siguientes:
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Estudio de sensibilidad
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llustracion 105: Estudio de la sensibilidad

Los resultados del analisis de sensibilidad muestran que la mejor representacion para
llevar a cabo las medicines sigue siendo V2/V1, ya que ofrece una region lineal lo
suficientemente amplia como para poder medir el TC, y ademas posee una pendiente
lo suficientemente grande como para poder usarse.

Uno de los objetivos consistia en encontrar una combinacion de V2 y V1 que ofreciese
una mayor region lineal I. En este aspecto, la combinacién (V2+V1)/(V2-V1) ofrece una
region lineal creciente que abarca los 10 mm que se han medido, pero tiene la
contraprestacion de que su pendiente es tan pequefia que deberia utilizarse hardware
de gran resolucion para la mediciéon, ya que la mera inclusién de ruido en la sefial
haria que la distancia variase muchisimo.

Por otro lado, se buscaba una combinacion que ofreciese la mayor pendiente posible
en esa region. En este punto se han logrado varias combinaciones que han ofrecido la
misma pendiente que V2/V1, pero con expresiones mas complejas y que lo Gnico que
aportaban era la inclusion de un offset (de valor V1) respecto a las demas curvas de
calibracion. Por tanto, de nuevo la relacion V2/V1 ha resultado ser la que mejor
compromiso logra entre pendiente y longitud de region lineal.

Como conclusion de este apartado, se puede decir que la relacion V2/V1 es la mejor
combinacién posible para representar la medicion de TC segun el método propuesto,
ya que ofrece la region lineal mas larga y de mayor pendiente posible.
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8. ASPECTOS ECONOMICOS

En este punto se expone toda la informacion referente al aspecto econdmico de los
materiales que se han utilizado para llevar a cabo este proyecto, asi como del coste de
personal que se ha tenido.

8.1. Coste unitario

A continuacién se detalla el coste unitario que tiene cada uno de los factores utilizados
por separado.

8.1.1. Recursos humanos

En este apartado se mostrara una tabla en la que aparece la relacion integrante del
proyecto-coste unitario de mano de obra por hora. El coste de los salarios esta
extraido de las Disposiciones Generales del Departamento de Industria, Innovacion,
Comercio y Turismo. Para desarrollar este proyecto se ha estimado que el director de
proyecto ha dedicado 3 horas diarias al mismo, y el desarrollador del proyecto 6 horas
diarias.

Nombre Cargo Precio Horas/dia Precio
unitario unitario
(euros/hora) (euros/dia)
Joseba Zubia Director de proyecto 34.7 3 104.1
Zaballa (ingeniero sénior)
Josu Amorebieta Desarrollador del 9.24 6 55.44
Herrero proyecto (ingeniero
junior)

Tabla 90: Coste unitario de personal involucrado en el proyecto
8.1.2. Recursos materiales

A continuacion se muestra una lista de los recursos materiales empleados en la
elaboracion del proyecto con el coste de cada uno de ellos. Los recursos materiales
que se han utilizado se han dividido en dos familias principales: amortizables y
fungibles.

En primer lugar los recursos materiales amortizables:

Elemento Precio de Amortizacién | Coste unitario
compra (en en semanas | (euros/semana)
euros)
Ordenador 650 96 6.77
para medidas
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Ordenador 1195 96 12.44
Sony Vaio

Labview 995 52 19.13
(paquete
base)

Matlab 2015A 35 52 0.67
(licencia
estudiante)
Microsoft 65.34 52 1.25
Office 2013

Windows 10 43.56 156 0.28
Professional

Windows XP 10 156 0.06
Professional

Camara 6000 260 23.07
climéatica CTS
C-70/200
(segunda
mano)

Multimetro 3129.06 156 20.05
Agilent
34410A (2
unidades)

Generador de 1430.22 156 9.16
funciones
Keysight
33210A
Bundle 600 156 3.84
trifurcado

Bundle 800 156 5.13
cuatrifurcado

Laser HSML- 1600 156 10.25
0660-20-FC

Laser 2800 156 17.95
1Q1C30(643-
80)F2/547

Aislador optico 401.4 104 3.86
O-F-660FC

Motor LTS 150 2349 156 15.05
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Postes y 93.6 208 0.45
soportes (4
unidades)

Plataforma de 597.6 208 2.87
montaje
Thorlabs

Fotodetector 622.8 156 3.99
PDA100A-EC
(2 unidades)

Gafas de 29.07 208 0.14
seguridad
Honeywell

Accesorio 227.7 156 1.46
APY001/M

Adaptador 6.84 208 0.03
AP4M3M (4
unidades)

Adaptador 14.76 208 0.07
AS4AM6M (4
unidades)

Reflector 119.34 208 0.57
DG10 (3
unidades)

Soporte para 13.71 208 0.06
lente LMR1/M

Tabla 91: Coste unitario del material amortizable

En cuanto a los materiales fungibles, se incluyen todos aquellos bienes y recursos que
no van a poder ser reutilizados tras realizar el proyecto. En este grupo se encuentran
elementos como folios, toner, post-it... El coste de este tipo de bienes se ha estimado
en 40 euros, cantidad que se incluird en el presupuesto del proyecto.

8.1.3. Otros gastos

En este punto se incluyen otros costes del proyecto que no se pueden incluir en
ningun otro lugar, como es el coste de los viajes a las instalaciones de medicion
comentadas a lo largo de este documento, etc.

Para este fin se han destinado 70 euros que habra que contabilizar en el presupuesto
final.

8.2. Calculo del presupuesto

Una vez se tiene el coste unitario de cada uno de los elementos que participan en el
proyecto, se puede calcular el coste que supone cada uno a lo largo del proyecto.
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8.2.1. Recursos humanos

La parte del presupuesto destinada a los recursos humanos se detalla en la siguiente

tabla:
Desarrollador del Director de proyecto
Fase proyecto (ingeniero (ingeniero sénior) Coste total
junior)
Dias Coste Dias Coste
empleados total empleados total

Fase 1 25 1386 4 416.4 1802.4
Fase 2 42 2328.48 15 1561.5 3889.98
Fase 3 21 1164.24 6 624.6 1788.84
Fase 4 6 332.64 3 312.3 644.94
Fase 5 12 665.28 3 312.3 977.58
Coste de recursos humanos a fin de proyecto 9103.74

Tabla 92: Coste de personal por fase y coste total de personal

8.2.2. Recursos materiales

De manera analoga a como se ha hecho para los recursos humanos, se procede a
calcular el coste de los recursos materiales amortizables del proyecto, indicando el

presupuesto necesario por cada material empleado en el proyecto y el coste total.

Elemento Semanas Coste unitario Coste total
utilizada (euros/semana)
Ordenador para 15 6.77 101.55
medidas
Ordenador Sony 28 12.44 348.32
Vaio
Labview 15 19.13 286.95
(paquete base)
Matlab 2015A 18 0.67 12.06
(licencia
estudiante)
Microsoft Office 28 1.25 35
2013
Windows 10 28 0.28 7.84
Professional
Windows XP 15 0.06 0.9
Professional
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Camara 6 23.07 138.42

climética CTS
C-70/200
(segunda mano)

Multimetro 15 20.05 300.75
Agilent 34410A
(2 unidades)

Generador de 15 9.16 137.4
funciones
Keysight
33210A
Bundle 10 3.84 38.4
trifurcado
Bundle 8 5.13 41.04
cuatrifurcado
Laser HSML- 8 10.25 82
0660-20-FC
Laser 8 17.95 143.6
IQ1C30(643-
80)F2/547
Aislador optico 15 3.86 57.9
O-F-660FC

Motor LTS 150 15 15.05 225.75

Postes y 15 0.45 6.75
soportes (4
unidades)

Plataforma de 6 2.87 17.22
montaje
Thorlabs

Fotodetector 15 3.99 59.85
PDA100A-EC (2
unidades)

Gafas de 8 0.14 1.12
seguridad
Honeywell
Accesorio 4 1.46 5.84
APY001/M

Adaptador 4 0.03 0.12
AP4M3M (4
unidades)
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Adaptador 4 0.07 0.28
AS4M6M (4
unidades)
Reflector DG10 4 0.57 2.28
(3 unidades)
Soporte para 4 0.06 0.24
lente LMR1/M
Coste total en recursos materiales amortizables 2051.58

Tabla 93: Coste de material segun su tiempo de uso

Para calcular el coste total de los recursos materiales, al coste de los materiales
amortizables que se indican en la tabla superior hay que sumarles el coste de los
materiales fungibles que se han utilizado. En el punto 8.1.2. se ha estimado que el
coste de material fungible es de 40 euros. En la siguiente tabla contabilizamos ambos:

Concepto Coste (en euros)
Material amortizable 2051.58
Material fungible 40
Coste total de recursos materiales 2091.58

Tabla 94: Coste total de materiales

8.2.3. Otros gastos

En el apartado 8.1.3. se ha especificado que el presupuesto para este tipo de gastos
se ha estimado en 70 euros para todo el proyecto.

8.3. Presupuesto o0 resumen econémico

Una vez vistos en los aparatados anteriores los costes de los factores, en la siguiente
tabla se va a presentar un resumen econémico del proyecto:

Concepto Importe (en euros)
Recursos humanos 9103.74
Recursos materiales 2051.58

Otros gastos 70
Total de recursos (subtotal) 11225.32
Fondos de contingencia (2%) 224.50
Presupuesto final 11449.82

Tabla 95: Presupuesto final del proyecto

Una vez realizado el calculo del presupuesto final, se llega a la conclusion de que para
la realizacion del proyecto “Modelado tedrico y experimental de sensores Opticos para
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la medida de Tip Clearance en turbinas” el presupuesto necesario es de once mil
cuatrocientos cuarenta y nueve euros con ochenta y dos céntimos (11449.82 euros).

Hay que subrayar el hecho de que se han afadido aspectos como los fondos de
contingencia, que servirian para cubrir alguna eventualidad como ordenadores
averiados, etc y cuyo efecto en el proyecto ha quedado definido y cuantificado en el
apartado de andlisis de riesgos. En cuanto a la base imponible, se ha hecho uso del
minimo posible.
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9. CONCLUSIONES

En este apartado se van a resumir las principales conclusiones del trabajo llevado a
cabo y que se han ido comentando a lo largo de los apartados tratados. Son las
siguientes:

En el estudio térmico que se ha llevado a cabo en las instalaciones de Leioa ha
gquedado claro que la region lineal | es practicamente independiente de la T3, ya
que la diferencia de la distancia medida ha sido muy pequefia. No sucede lo
mismo con la region Il, que ha mostrado ser sensible a variaciones térmicas.

En la mencionada region | el laser 1 ha resultado ser mucho mas estable que el
laser 2 en lo que a variacion térmica se refiere.

En el mismo estudio de Leioa se ha podido comprobar que el bundle trifurcado
ha ofrecido un comportamiento mas estable frente a las temperaturas que el
bundle cuatrifurcado, ya que las tablas de diferencia de distancias asi lo
muestran.

El programa de simulacion que se ha realizado se ajusta con precision a los
resultados experimentales a tenor de lo mostrado en las tablas de distancias.
En concreto, se ajusta mas a los casos realizados con el bundle trifurcado que
a los realizados con el cuatrifurcado.

El analisis de la rugosidad del objetivo a iluminar ha demostrado que el sistema
de medicién utilizado es independiente de este factor.

El estudio del cabeceo en el que se han realizado medidas en los ejes vertical,
horizontal y mixto, ha mostrado que el bundle trifurcado es mas estable frente
a este efecto. De hecho, los resultados de pendientes y distancias son muy
parecidos en todos esos casos con el trifurcado independientemente de la
configuracion de ganancia.

En el caso del cabeceo con el bundle cuatrifurcado, hay mas diferencias. Para
el rango horizontal se mantienen estables las medidas en un rango que va
desde los -3° a los 3° pero a partir de ahi las distancias aumentan
considerablemente. En cuanto al desplazamiento vertical, es ain mas sensible,
ya que si bien es cierto que si desplazamos hacia arriba el alabe las medidas
se mantienen estables, cuando se desplaza hacia abajo las distancias
aumentan considerablemente. Esto hace que con este bundle el
desplazamiento vertical afecte mucho al resultado de las mediciones.

En lo referente al andlisis de la sensibilidad, la mejor combinacion de valores
V2 y V1 ha resultados ser V2/V1, ya que es la Unica que ofrece una region
lineal lo suficientemente amplia como para realizar mediciones de TC y
ademas con una pendiente lo suficientemente grande que nos permita medir
con gran resolucion.

El caso en el que menores diferencias se han registrado ha sido el caso del
trifurcado con el laser 1 con ganancia 10-30, aunque también hay que destacar
que con ganancia 20-20 se obtienen buenos resultados. Para ambos casos el
programa de simulacion ha dado curvas de calibracion muy similares a las
experimentales, quedando validado de ese modo el programa realizado.

Por dltimo, es importante destacar que los datos obtenidos mediante este proyecto
seran publicados en futuras fechas, ya que formaran parte de un articulo que se esta
redactando actualmente.
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ANEXO I: MATERIAL PARA LAS MEDICIONES DEL PROYECTO

A continuacién se detallan los componentes y equipos utilizados durante el proceso de

medicion llevado a cabo en las instalaciones de Leioa y el laboratorio de Foténica de la
ETSIB.

e Camara climatica marca CTS y modelo C-70/200. Consta de una interfaz

basada en botones mediante los cuales se fijan tanto la temperatura como la
humedad.

llustracion 106: Camara climatica
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llustracién 107: Detalle de la interfaz

e PC transportado desde el laboratorio y que se ha estado utilizando para hacer
mediciones en condiciones atmosféricas determinadas. Tiene instalado el
sistema operativo Windows 7 de 32 bits y contiene el programa de Labview que
controla los componentes necesarios para las medidas (multimetros, motor y
generador de funciones) y la tarjeta PCI Express que permite comunicarse con
ellos tres de forma simultdnea. En el Anexo Il se incluye un apartado de
incidencias referente a este PC.

Cuia

llustracion 108: PC utilizado
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llustracion 109: Detalle de la conexion GPIB

o 2 multimetros modelo Agilent 34410A encargados de realizar en cada iteracion
del programa de medicién cinco medidas y su promedio de forma que se
minimice la incertidumbre en la medicion.

llustracion 110: Agilent 33410A

e 3 cables GPIB para conectar el PC a los dos multimetros y el generador de
funciones. Son cables especificos para la transmision en paralelo de las
instrucciones del programa de modo que todos los equipos funcionen de forma
sincrona.

i

7
o

llustracién 111: Cable GPIB
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o Generador de funciones modelo Keysight 33210A. Es el dispositivo encargado
de enviar la sefial a los multimetros para que realicen las medidas. Ejerce de

trigger.

llustracion 112: Keysight 33210A

¢ Bundle de fibra trifurcada. Se trata de un sensor fabricado por Fiber Guide,
constituido por fibra de vidrio en la que la fibra iluminadora es monomodo. En la
pata comun esta formada por tres anillos de fibras de forma concéntrica, donde
el anillo central es la fibra transmisora y los dos externos son receptores
encargados de recoger la luz reflejada en el alabe. En el otro extremo los tres
anillos estan separados para facilitar su conexion a otros dispositivos y esta
completamente recubierta de un revestimiento plastico negro. Antes de su uso
se ha limpiado con el instrumental especifico para ello disponible en el
laboratorio.

llustracion 113: Bundle trifurcado

A continuacibn se muestran las fotos de cada una de las patas de los anillos
receptores del bundle. La foto correspondiente a la pata comun ya se ha mostrado a lo
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largo del documento.

.

L

llustracion 114: Anillo receptor interior

2 S0 N \
29

N ’a
llustracion 115: Anillo receptor externo

e Bundle cuatrifurcado de fibra. Fabricado también por Fiber Guide y similar al
anterior pero en este caso hay tres anillos receptores en lugar de dos. Esto
hace que en uno de los extremos el bundle se divida en cuatro cables (tres
para los anillos receptores y uno para la fibra transmisora). Otra diferencia
respecto al anterior bundle consiste en que en este bundle la pata comun va
revestida de aluminio para darle mayor tolerancia a las temperaturas y
presiones. Al utilizar este bundle se usaran las patas de los anillos interno y
mas externo, dejando el intermedio sin usar. Al igual que la fibra del bundle
trifurcado, se trata de fibra Optica de vidrio. Antes de su uso se ha limpiado con
el instrumental especifico para ello disponible en el laboratorio. A continuacion
se muestran las fotos de cada una de las patas de los anillos receptores del
bundle. La foto correspondiente a la pata comdn ya se ha mostrado a lo largo
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del documento.

llustracién 117: Anillo receptor externo
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e Soporte para la pata comun del bundle: Consta de poste y soporte para el
poste. Sirve para colocar el bundle de fibra correspondiente de forma fija para
realizar las mediciones.

4

llustracion 118: Soporte de la pata comun del bundle

e Laser iluminador rojo denominado en el informe como laser 1. Se transporta la
caja completa, que contiene tanto el alimentador como el laser propiamente
dicho. El laser utilizado es de Frankfurt Laser Company, modelo HSML-0660-
20-FC. Requiere como minimo media hora para calentar. Su potencia nominal

de salida es de 20 mW.

llustracion 119: Frankfurt Laser Company HSML-0660-20-FC
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llustracion 120: Alimentacién del laser 1

e Léser iluminador rojo denominado en este informe como laser 2. Es de la
marca Power Technology y modelo 1Q1C30(643-80)F2/547. Al igual que el
laser 1, requiere de al menos 30 minutos para calentar y es significativamente
mayor que el laser 1. Es mas estable que el laser 1 y es capaz de compensar
mejor las variaciones de temperatura. La alimentacion también es mas
compleja, ya que se comunica por un cable RS232 para ajustar la potencia que
emite en funcién de la temperatura. Es de mayor potencia (emite 30 nW) que el
laser 1.

llustracion 121: Laser de Power Technology modelo 1Q1C30(643-80)F2/547

llustracion 122: Alimentacién del laser de Power Technology
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llustracion 123: Detalle de conexién con el lAser mediante RS232

e Aislador o6ptico. Se transporta en su correspondiente caja, que Unicamente
contiene el aislador marca Thorlabs modelo 10-F-660FC debidamente
protegido. Sirve para evitar las reflexiones en el laser que puedan averiarlo y
desestabilizaciones durante las medidas.

llustracion 124: Aislador 6ptico embalado

o Plataforma negra Thorlabs. Se trata de una plataforma que va a permitir

introducir el montaje en la camara climatica y sobre el que se fijan todos los
componentes.

llustracion 125: Plataforma Thorlabs
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e Motor Thorlabs modelo LTS 150. Es el motor que va a permitir el
desplazamiento del dlabe en pasos de micrometros. Se controla mediante USB
0 mediante los botones fisicos. Se requieren 2 tornillos para fijarlo a la
plataforma Thorlabs y tiene su propia alimentacion.

llustracién 126: Motor Thorlabs

e Plataforma sobre el motor que va a sostener el brazo que sostiene el alabe.
Para fijarlo al motor se requieren 3 tornillos.

T e

oy, J

150

llustracion 127: Plataforma de sujecion de alabe
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e Brazo con el que se sostiene el alabe. Consiste en una pinza metalica con la
gue se puede sujetar el alabe.

llustracion 128: Brazo para sostener el alabe en posicion fija

e Alabes a estudiar. En concreto se dispone de dos alabes con caracteristicas
diferentes.

llustraciéon 129: Vista cenital de los alabes utilizados

llustracion 130: Vista de la parte a iluminar del alabe
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o Dos fotodetectores marca Thorlabs modelo PDAL100OA-EC. Se transportan en
su correspondiente caja, en la que se incluye su alimentacion.

iy @
3 2

llustracion 131: Fotodetectores utilizados

e Cables coaxiales con conector BNC para enviar la sefal de cada fotodetector a
cada multimetro.

llustracion 132: Cable BNC

e T para enviar la sefial de salida del generador a los dos multimetros.

llustracion 133: T para los BNC
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e Soporte para los fotodetectores. Consta de poste y de soporte de poste. Van
atornillados a la plataforma Thorlabs mediante un tornillo.

llustracion 134: Soporte de los fotodetectores

o Gafas de seguridad. Protegen frente a posibles dafios que pueda ocasionar el
laser que se esta utilizando. Marca Honeywell.

llustracion 135: Gafas de seguridad

¢ APYO001/M: Dispositivo mediante el cual se pueden realizar desplazamientos
de hasta 4° en cada eje de pitch y yaw de forma controlada ya que tiene
escalas graduadas para ambos desplazamientos. Servira para el estudio del
cabeceo.

llustracion 136: APY001/M utilizado
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o Reflectores difusos con distinto factor de pulido en su superficie para ayudar el
estudio del efecto de la rugosidad en la medicion.

llustracion 137: Superficies rugosas utilizadas

e Power Meter PM100USB: Sirve para saber en todo momento la potencia de
emision del laser. Se conecta via USB al PC y posee software propio.

llustraciéon 138: PM100USB

e Fotodiodo para conectar al Power Meter. Debe ser acorde a la longitud de onda
del laser que se utilice, en este caso 660 nm.

llustracién 139: S150C
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ANEXO II: PROGRAMA DE LABVIEW UTILIZADO EN LAS
MEDIDAS

El software especifico que se ha utilizado en las mediciones ha sido el programa
Labview version 2014 SP1 en la version de 32 bits. Se ha hecho uso de un programa
(Pedro v1.vi) mediante el cual se pueden manejar tanto el generador de funciones y
multimetros como el motor mediante una sencilla interfaz que hace que el proceso de
medida sea completamente configurable y automatizado. A continuaciébn se muestra
una imagen de su interfaz:

File Edit View Project Operate Tools Window Help

DIRECCIONES EQUIPOS MOVER PLATAFORMA A UN PUNTO CONCRETO
Direccién GPIE DMML (HP343104)
22:1] Distancia {um) Sentido
MOVER PLATAFORMA A HOME SEBLZINS TR j 20000 Derecha
Direccién GPIE DMM2 (HP343104) B
GPIBO::3:INSTR °
Direccién GPIB Trigger Externo
MOVER PLATAFORMA A UN PUNTO CONCRETO GPIBO:AINSTR
CALIBRACION .
VISUALIZACION DE DATOS
) Rango de calibracién (mm)
Iniciar calibracién A
10 Posicion actual (mm) V1 promedia V2 promedio
105875 0.03348¢ 0.50404
Paso de calibracién (um)
error out
725 Path = "
atus  code
v
NLPC % =l J B 2V
SALIR A 150512
W source
Muestras por trigger
- B =
T
Offsset inicial
Piote BN 1u1s

v
;JO 0.033483 §0.03348( §0.03348¢ §0.03349( §0.03349: 0O

v
{’j 0 Ho.50407: 1050397 |0.50405¢ |0.50391: [0.504201 0

/Imm\—mm\w_ﬁll — _ -
llustracion 140: Interfaz del programa de LabView

En los siguientes parrafos se indica la funcién de cada uno de los recuadros de la
imagen.

A la izquierda aparecen los comandos principales del programa, con los que se puede
llevar la plataforma a la posiciéon de referencia llamada Home, mover la plataforma a
un punto concreto que se haya indicado en el cuadro de dialogo de arriba a la derecha
llamado mover la plataforma a un punto concreto, iniciar la calibracion con los
parametros que se hayan indicado en el cuadro de diadlogo central llamado calibracion,
salir del programa y parar calibracion.

En el cuadro de dialogo llamado direcciones equipos aparecen indicados los equipos
que estan siendo controlados via GPIB por el programa. En este caso los dos
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multimetros y el generador de funciones.

En el cuadro de dialogo mover la plataforma a un punto concreto se puede indicar la
cantidad de micrometros que se desea mover la plataforma y en qué sentido, siendo
izquierda el sentido en el que esta Home y derecha el contrario.

En el cuadro de didlogo calibracion se puede configurar la forma de la calibracion:
rango de distancia, pasos de medicion, NLPC (nonlinear predictive control, método
para estimar valores futuros)...

En el cuadro de didlogo visualizacion de datos se puede ver el estado actual de la
medicién junto con los valores promediados de los voltajes que se estan midiendo.

Por ultimo, en la parte inferior de la pantalla se van visualizando de forma tanto grafica
como numérica los valores que se van obteniendo.

Es importante subrayar el hecho de que el programa no esta depurado al 100%, lo que
provoca que de vez en cuando se lancen warnings o avisos de error gue hacen que el
LabView se cierre. En esos casos, hay que reiniciar el LabView, llevar la plataforma a
Home y comenzar el proceso de acercar el dlabe a la posicion de offset estipulada
antes de iniciar la calibracion.
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ANEXO 1 PLIEGO DE CONDICIONES/NORMATIVA
APLICABLE

« B, MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL

L1 DETRABAJO ) ) DE SEGURIDAD E HGIENE
7 Y ASUNTOS SOCIALES EN ELTRABAJO
-

== ESPANA
NTP 654: Laseres: nueva clasificacion del riesgo (UNE EN 60825-1 /A2: 2002)

Les Lasers: Nouvelle classification des risques (UNE EN 60825-1/A2:2002) New laser
classification (UNE EN 60825-1/A2: 2002)

Redactoras:

Beatriz Diego Segura Licenciada en Ciencias Quimicas
Maria José Rupérez Calvo Doctora en Ciencias Quimicas
CENTRO NACIONAL DE NUEVAS TECNOLOGIAS

Esta NTP actualiza la NTP-261 de 1991.

Introduccioén

El objetivo de esta NTP es facilitar la comprensiéon de los cambios producidos en la
norma UNE EN 60825-1 de 1996, «Seguridad de los productos laser. Parte 1:
Clasificacién del equipo, requisitos y guia del usuario».

Esta norma ha sido modificada por la UNE EN 60825-1/A11 en 1997 y, recientemente,
por la UNE EN 60825-1/A2: 2002. Complementa y modifica entre otros aspectos la
clasificacion de los laseres en funcién de los riesgos que supone su utilizacién. Su
origen es la adopcion por el CENELEC de la norma IEC 60825-1:1993/A2:2001.

Descripcién de las clases de laser

Los laseres no forman un grupo homogéneo de riesgo ya que, dependiendo de sus
caracteristicas técnicas (sistema de bombeo, medio activo y cavidad éptica) pueden
emitir radiacion en un amplio intervalo de longitudes de onda, con potencias o
energias de salida muy variables y con una distribucion temporal que puede ser
continua o en impulsos. Ademas las distintas aplicaciones, condicionan el tiempo de
exposicion, que es un factor clave para determinar el riesgo.

La clasificacién de un laser en categorias de riesgo, permite identificar la peligrosidad
del mismo y estd basada en el Limite de Emision Accesible (LEA) para el usuario.
Dependiendo del LEA el laser obtendra una clasificacion u otra.

El desarrollo de nuevos productos laser, de potencias intermedias, ha dejado obsoleta
la antigua clasificacion. Las antiguas Clases 1, 2, 3B y 4 permanecen sin cambios, y
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se afladen las Clases intermedias 1 M, 2M y 3R lo que hace que laseres que antes
resultaban ser Clase 3B, ahora pertenezcan a alguna de estas nuevas categorias.

A continuacién se expone de forma casi integra la nueva clasificacion publicada en la
norma UNE EN 60825-1/A2, y en la figura 1 un resumen simplificado de la misma.

TABLA 1

Clasificacion de laseres segun UNE EN 60825-1 /A2-2002

Productos laser que son seguros en todas las condicones de utilizacion razonablemente

Sl previsibles, incluyendo el uso de instrumentos Spticos en vision directa.

Laseres gue emitiendo en &l intervalo de longitudes de onda (lambda) entre 202,5 y 4000

Clase 1M nm son sequros en condiciones de utilizacion razonablements previsibles, pem gue
pueden ser peligrosos si se emplean instrumentos opticos para vision directa. (Ver 8.2 en
la mommnal).

Laseres gue emiten radiacion visible en el imervalo de longitudes de onda comprendido
entre 400 y 700 nm. La proteccion ocular se consigus normalmente por las respuestas de
aversion, incuido el reflejo parpebral. Esta reaccian puede proporcionar la adecuada
proteccion aunque se usen instrumentos opticos.

Clase 2

Laseres gue emiten radiacion visible (400 y 700 nm). La proteccion ocular se consigue
Clase 2M nomalmente por las respuestias de aversion, incluido el reflejo parpebral, pero la vision del
haz pusde ser peligrosa si se usan instrumentos dpticos. (Ver 8.2)

Laseres gue emiten entre 3025 y 108 nm, cuya visien directa del haz es potencialmente
peligrosa pero su riesgo &5 menor gue para los laseres de Clase 3B. Necesitan menos

Clase IR requisitos defabri-:‘..adén v medidas de control del usuario que los aplicables a laseres de
Clase 3B. El imite de emision accesible es menor que 5 veces el LEA de la Clase 2 en el
ranga 400-700 nm, y menor de 5 veces el LEA de la Clase 1 para otras longitudes de
onda.

Laseres cuya vision direcia del haz es siempre peligrosa (por ef. dentro de la Distancia
Clase 3B MNominal de Riesgo Coular). La vision de reflexiones difusas es nomalments sequra (vease
tambien la nota 125 2¢)

Laseres gue también pueden producir reflexiones difusas peligrosas. Pueden causar dafios
Clase 4 sobre |a piel v pueden tambien constituir un peligro de incendic. Su utilizacion precisa
exfrema precawucion.
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Figura 1

Resumen de la clasificacion laser

Clase 1 | Seguros en condicienes razenables de utilizacion

Clase 1M | Como la Clase 1, pero no seguros cuando se miran a través de instrumentos opticos como lupas o binoculares.

Clase 2 |Laseres visibles (400 a 700 nm). Los reflejos de aversion protegen el ojo aungue se utilicen con instrumentos dptices.

Clase 2M |Como la Clase 2, pero no seguros cuando se utilizan instrumentos dpticos.

Laseres cuya vision directa es potencialmente peligrosa pero el riesgo es menor y necesitan menos requisitos de
Clase 3R o -
fabricacién y medidas de control que la Clase 3B.

Clase 3B |La vision directa del haz es siempre peligrosa, mientras que la reflexion difusa es normalmente seqgura.

Clase 4 La exposicion directa de ojos y piel siempre es peligrosa y la reflexion difusa normalmente también. Pueden originar
incendios.

Requisitos minimos de seguridad

Los requisitos minimos de seguridad para la fabricacién de productos laser pretenden
conseguir la eliminacion de los riesgos y cuando esto no es técnicamente posible
reducirlos en la fase de disefio.

Dentro de estos requisitos, y teniendo en cuenta la clase a la que pertenece cada
producto laser, los fabricantes estan obligados a adoptar una serie de medidas de
seguridad relativas al disefio de sus productos. Entre estas medidas esta el empleo de
carcasas protectoras, paneles con enclavamientos de seguridad, atenuadores del haz,
etc.

A modo de resumen la tabla 2 especifica cuales son estos requisitos de fabricacion en
funcion de la nueva clasificacion de los productos laser.
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Tabla 2

Requisitos de fabricacion de los laseres

e | Clasificacion
ST [1[m[2 [2m[3rR 38 4
ICubiertaprotech:-ra |_-| 0 | O | O [ 0 [ 0] | 0
IElIcqueodesreguﬁdad |T| X | X | X | + | + | +
|Cuntml remoto |——| - | - | - | - | 0 | 0
IControI de llave F| = | = | = | = | (0] | 0
|Avisodeemisi(3n |_—| - | - | - 0 | 0 | 0
IAtenl.{ado-rdelhaz |_-| - | - | - - | 0 | 0
|L0callza(:|r.'}n de controles |——| - | - | - | +* | * | &
Iﬁ}ptica de observacion |——| Y | Y | ¥ [ ¥ [ Y | Y
| Barrido [o[o[o[o[o[oo
| Etiqueta de Clase [T[T[RT[RT[RT[ET[RT
IEtiqueta de abertura |_-| = | = | | Te | Te |Te
IEquueta de entrada en servicio =) | =) | () | *) | =) | * | *)
|E1jqueta de neutralizacion del bloqueo |E| ® | @ | ® | ® | © | ®
IEquueta de intervalo de & IT| v | v | v [ v [ v | v
|Etiqueta de LED ala[aalalala
IManuaI con instrucciones de segundad IH| L] | 0 | O [ O [ o | O
|Inforr‘n:3cic‘:n de compra y servicio técnico F| 4] | 0 | 0 | 0 | 0 | O
| Productos médicos (a[afa[a] a0
O Obligatorio + Mecesario para impedir emision > 3B
— Mo necesario T Texto requerido
X Mecesario para impedir emision > 3R ¥ La emisién debe ser < LEA de la Clase 1
# MNecesario para impedir emision > LEA Clase 162 F Figuras normalizadas
Te Texto especificado requerido 1*) Obligatoria y especifica para cada Clase
A Correcciones de texto necesarias para productos LED w Obligatoria para ciertos intervalos de A
4 Se aplica la norma CEI 60601-2-22 @ Obligatoria en ocasiones segun la Clase
Etiquetado

La obligacion de clasificar un laser y de informar al usuario sobre sus riesgos mediante
la etiqueta estandar, recae sobre el fabricante del mismo.

Las etiquetas deberan ser legibles, claramente visibles y estar en todo momento fijas
durante el funcionamiento, mantenimiento o ajuste del laser. Ademas tienen que estar
situadas de modo que puedan leerse sin que la exposicion a la radiacién supere el
LEA de la Clase 1. En aquellos casos en los que el tamafio del producto o su disefio
haga imposible la colocacion de etiquetas, éstas deberan incluirse en la informacion
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gque se suministre al usuario o bien dentro del embalaje del producto laser.

La norma establece distintos tipos de etiquetas: de advertencia, explicativas, de
abertura y etiquetas de los paneles de acceso a los equipos laser.

El color, la forma, el pictograma y las dimensiones de la etiqueta de advertencia (figura
2) estan establecidos en la figura 14 de la norma. Es obligatoria en los productos laser
de las clases 2, 2M, 3R, 313y 4.

Las etiquetas explicativas informan sobre la clase a la que pertenece el laser y
contienen frases de advertencia normalizadas en funcion del riesgo que supone la
utilizacién de los equipos (figura 3). En la norma, se hace mencion a estas etiquetas
en el capitulo 5 y la figura 15. Para los productos de radiacion LED (Ligth-Emitting
Diode), se debe sustituir la palabra "laser" de las etiquetas explicativas por la palabra
"LED".

Figura 2

Etiqueta de advertencia

LASER RADIATION

Ademas de la informacién contenida en las etiquetas explicativas descrita en la figura
3, los productos laser, con excepcion de los de la Clase 1, deben contener cierta
informacién relativa a las caracteristicas técnicas, como la potencia maxima de la
radiacién emitida, la duracion del pulso (si ha lugar) y las longitudes de onda emitidas,
asi como el nombre y la fecha de publicacién de la norma en la que se basa la
clasificacion del producto. Para los laseres de Clase 1 y 1 M esta informacion tiene
que estar contenida en el manual de informacion del usuario, en lugar de suministrarla
en las correspondientes etiquetas adheridas al producto.

Los equipos laser que estén clasificados dentro de las categorias 3R, 313 y 4 deberan
llevar cerca de la abertura por la que se emite la radiacién una etiqueta, denominada
etiqueta de abertura, siempre que la radiacion saliente supere el nivel LEA de la Clase
162
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Figura 3

Etiquetas explicativas

PRODUCTO
LASER CLASE 1

RADIACION LASER
MO MIRE
DIRECTAMENTE CON
INSTRUMENTOS
OPTICOS
PRODUCTO LASER
CLASE 1M

RADIACION LASER

MO MIRE
RADIACION DIRECTAMENTE AL
LASER
NO MIRAR NI LI:)AH.EIRE
["REEE:E”TE DIRECTAMENTE CON
INSTRUMENTOS
PRODUCTO h
LASER CLASE 2 2Lt
PRODUCTO LASER
CLASE 2M
" RADIACION
'E:,fTEER RADIACION LASER
T EVITE LA EXPOSICION
s DIRECTA
DEL ©JO PRODUCTO
FlaanElt LASER CLASE 3R
LASER CLASE
3R
para Aentre 400 v 1400 nm
RADIACION RADIACION LASER
LASER LA EXPOSICION DE
LA LOS 0JOS O LA
EXPOSICION PIEL A LA RADIACION
AL HAZ ES DIRECTA
PELIGROSA O DIFUSA DEL HAZ ES
PRODUCTO PELIGROSA
LASER CLASE PRODUCTO LASER
3B CLASE 4

La norma permite elegir entre las dos frases de advertencia de la figura 4.
Figura 4

Etiquetas de abertura

ABERTURA LASER

EXPOSICION PELIGROSA
POR ESTA ABERTURA SE EMITE
RADIACION LASER

Si el producto laser tiene una conexion, un panel de acceso o0 una cubierta protectora
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que al retirarse exponga al trabajador a radiacién laser que supere el LEA de la Clase
1, éstos deben de estar correctamente etiquetados en funcién de las directrices de la
norma UNE EN 60825-1/A2: 2002. Como ejemplo se muestra en la figura 5 una
etiqueta de panel para la Clase 3R. En la norma se detallan el resto de etiquetas para
las demas clases.

Figura 5

Etiqueta de panel

PRECAUCION - RADIACION LASER
DE CLASE 3R PRESENTE AL ABRIR
EVITE LA EXPOSICION AL HAZ

Por dltimo, cuando los paneles estén asociados a bloqueos de seguridad que puedan
ser facilmente neutralizados y que permitan un acceso a la radiacion laser superior al
LEA de la Clase 1, se deben etiquetar estos paneles tal y como establece la norma en
su apartado 5.9.2.

Medidas de control

A la hora de adoptar medidas de control, la norma sugiere una serie de ellas y
establece cudl debe ser la jerarquia de las mismas.

En primer lugar hay que tener en cuenta la capacidad del laser para producir dafio,
que se obtiene de su clasificacion.

En segundo lugar, deben controlarse los factores ambientales por medio de
actuaciones técnicas, por ejemplo el establecimiento de un sistema de control de llave
o un atenuador del haz, o a través de medidas administrativas, como la designacion de
un Responsable de Seguridad Laser y el establecimiento de zonas de seguridad
mediante la DNRO para laseres de Clase 3B y 4. Finalmente, se han de controlar los
factores individuales como la proteccién ocular y el nivel de conocimiento de los
trabajadores acerca del potencial riesgo.

La utilizacion de filtros y gafas de proteccion es imprescindible si existe la posibilidad
de una exposicién superior a la maxima permitida.

Los EPI de proteccion laser deben cumplir los requisitos minimos especificados en la
UNE EN 207 y su cdédigo es la letra L. Los EPI para los trabajos de ajuste laser deben
cumplir los requisitos de la norma UNE EN 208 y su codigo es la letra R. Es importante
distinguir entre ellos, ya que las gafas para ajuste laser protegen menos y se emplean
con limitacion de potencia y tiempo.

Identificacion de EPI para proteccion laser

La correcta identificacion de las gafas y filtros de proteccién frente a laser, se consigue
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mediante el marcado CE, especificado en la norma UNE EN 207/Al de 2003, mediante
una secuencia de codigos que indican:

La longitud de onda frente a la que protegen (una o varias bandas espectrales).
Las condiciones de ensayo: D (laser continuo), | (laser pulsado), R (laser
relajado o de pulso gigante) y M (laser multimodo).

El grado de proteccion del ocular especificado en la norma precedido por la
letra L.

Identificacién del fabricante.

Requisitos de resistencia mecanica, en su caso.

En la figura 6 se expone un ejemplo de marcado de gafas de proteccion para un laser
de Neodimio: YAG en el infrarrojo, a 1060 nm, que ha pasado las condiciones de
ensayo para laser continuo y pulsado.

Figura 6

Marcado de EPI para trabajos con laser

Marcado de gafas de proteccion
Laser Nd:YAG- UNE EN 207/A1: 2003
1060 DI L7 X
rcon proteccion asegurada ——r—t ——t + + +
Condicidn ensayo (continuo, pulsado)——— —— — — T 1
Grado proteccion s+ T
ldentificacidn del fabricante i — — ——b

Identificacion de EPI para trabajos de ajuste de laser

El marcado CE para identificar las gafas de proteccién para ajuste laser, se especifica
en la norma UNE EN 208, e incluye una secuencia de cédigos diferente:

Potencia méaxima del laser (W).

Energia maxima de los pulsos (J).

La longitud de onda o banda espectral para la que se disefian las gafas.

El grado de proteccion del ocular especificado en la norma precedido por la
letra R.

Identificacién del fabricante.

Marca de certificacion, si ha lugar.

Sobre la montura, las palabras "gafas de ajuste” en los idiomas del pais de
comercializacion.

Requisitos de resistencia mecénica, en su caso.

En la figura 7 hay un ejemplo de marcado de gafas de ajuste para un laser de Argon
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en la banda del verde, a 514,5 nm.
Figura 7

Marcado de EPI para trabajos de ajuste laser

Marcado de gafas de ajuste
Laser de Argon (banda a 514.5 nm) UNE EN 208:1999

1W 2x104J 514 R3I X Z7

e Y Y - Y FY

e Y Y - Y FY

Potencia maxima del laser ——b———t T + 4 4 4
Y Y - Y FY

Energia maxima de los pulsos  —————— ——— + T
Y - Y FY

para la que se disefian las gafas +————— ——— — — + + 1
- Y FY

Grado proteccion S ——— - 3 5 — T h
. E

Identificacion del fabricante b+ ——+—+ — — — — —— T
o

l
l
f
Il
l
l
l
i

Marca de certificacion, si ha lugar—————s— ——s—

Célculo de la distancia nominal de riesgo ocular (DNRO), es la distancia nominal de
riesgo ocular para un laser determinado, conocida normalmente por sus siglas DNRO,
es la distancia a la cual la exposicién a la radiacion iguala la exposicion maxima
permisible (EMP) apropiada para la cérnea.

Se emplea para delimitar zonas de riesgo en la evaluacién de los puestos de trabajo
con acceso a la radiacion laser.

4 xPpxe-wr

E=.
nx {a + rg)d

La exposicién se puede estimar a partir de la siguiente expresion
Donde:

e E eslairradiancia de la fuente en watios/m2.

e PO es la potencia radiante del laser expresada en watios.

e El término exponencial hace referencia a las pérdidas debidas a la atenuacion
atmosférica (normalmente despreciable).

e aes el diametro del haz.

e resladistancia a la que se encuentra el trabajador.

e ( es ladivergencia del haz.

En el caso de que coincidan la exposicion o irradiancia con la EMP, la distancia r sera
igual a la DNRO. El calculo de dicha distancia se puede hacer mediante la formula
siguiente:
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(4 x Pju‘lﬂ Ezmz:l“z -ar
DMRO =

La DNRO se calcula de forma diferente en funcion del tipo de exposicién: laser
continuo, laser de impulsos, utilizacion de Optica de aumento o la existencia de
reflexiones especulares y difusas. Para dichos célculos se recomienda consultar IEC
TR 60825-10 referenciado en la bibliografia.
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ANEXO IV: CODIGO FUENTE

En este apartado se incluye el codigo fuente utilizado para obtener los datos de
simulacion expuestos en este documento. En concreto, el programa aqui expuesto es
para un caso determinado de simulacion, ya que al ser completamente configurable, al
variar los pardmetros que posee, se pueden simular las condiciones que le usuario
desee. El cddigo es el expuesto a continuacion:

function Simulacion

%%%%%ESTE ES EL QUE TIENE LA RELACION
%%%%%0.95, 0.7343,0.72, 0.65
%%%%%Una n para cada bundle
%%%%%Una E para cada laser
%%%PARAMETROS GLOBALES%%%
%%%Todas las distancias estdan en 107(-6)
z=0:25:10000;

opc=0;

%Transimpedancia dependiendo de los dB del fotodetector
%Sacados del datasheet

trans0=1.51*1073;

trans10=4.75*10/3;

%trans10=5000;

trans20=1.5*10"4;

%trans20=14000;

trans30=4.75*10"4;

%trans30=30000;

trans40=1.51*10A5;

while opc ~=3

opc=menu (' Selecciona el tipo de bundle a utilizar yoer
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Bundle trifurcado
Bundle cuatrifurcado
Salir ";

switch opc

case 1 %Casos del bundle trifurcado

clearvars -except z opc transO trans10 trans20 trans30 trans40;

%Pardmetros que quedan fijados para este bundle:
%Todos los relacionados con las propiedades fisicas

%de la fibra y distancias promediadas al centro

%rt=54.784; %Radio de la fibra transmisora

rt=2.15; %Dato real

NA=0.12; %Apertura numérica real de la fibra transmisora
%rr6=54.7871209;%Radio medio de las fibras del anillo 1
rr6=50; %Dato real

%n1=6; %NUmero de fibras en el anillo 1
%rr12=55.1765145;%Radio medio de las fibras del anillo 2
rr12=50; %Dato real

%n2=12; %Numero de fibras en el anillo 2

%% %%%distancias al centro del anillo de 6rx
p65=134.407;

p64=132.499;

p63=132.793;

p62=137.696;

p61=130.542;
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p66=131.315;
%%%%%distancias al centro del anillo de 12rx
p12_10= 254.351;
pl2_9=256.762;
pl2_8=264.248;
pl2_7=259.909;
pl2_6=257.302;
pl2_ 5= 255.44;
pl2_4=256.87;
pl2_3=258.472;
pl2_2=264.029;
pl2_1=253.399;
pl2_12=256.771;

p12_11= 248.423;

%prompt={'Con este bundle solo se utiliza el Idser de Frankfurt Laser Technology
modelo HSML-0660-20-FC'};

disp('Con este bundle solo se utiliza el laser de Frankfurt Laser Technology
modelo HSML-0660-20-FC')

%% %%%Caracteristicas del laser que quedan fijadas para este caso:
%%%%%1-Parametros reguladores de la distribucion de la intensidad de la luz
%% %%%2-Potencia del laser

%%%%%3-Reflectividad

%%Desplaza las curvas
%%Valor pequefo, ensancha la curva

%%Valor grande, estrecha la curva
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%%Se 'come' la curva
0=1.0;

%0=1;

%%Desplaza las curvas

%%Valor pequefio, ensancha la curva
%%Valor grande, estrecha la curva
%%Mantiene la curva

g=0.2;

%g=0.19;

%%Desplaza las curvas

%%Valor pequefio, ensancha la curva
%%Valor grande, estrecha la curva
n=1.23*1.12;%1.33 de la n rara

%n=1.12;

g=o*rt*(1+(g*(((2*z)/rt).~n))* tan(asin(NA)));

R=0.027; %% Reflectividad (¢Por qué 0.6?)
%R=0.03699;

%P_0=7; %% Potencia laser original
P_0=20*107(-3); %% Potencia laser Frankfurt en W

s=R*P_0;%% Potencia reflejada

%%% funcion caracteristica de modulaciéon de

%%% un par de fibras del anillo 6rx
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%

f65=((rr6.42)./(q.72)).*exp(-(p65.72)./(q."2));
f64=((rr6.72)./(q.72)).*exp(-(p64.72)./(q.2));
f63=((rr6.72)./(q.72)).*exp(-(p63.72)./(q.2));
f62=((rr6.2)./(0."2)).*exp(-(062.72)./(q.72));
f61=((rr6.72)./(q.72)).*exp(-(p61.72)./(q."2));

f66=((rr6.22)./(q.2)).*exp(-(p66.72)./(q.2));

%Potencia total del anillo 6rx

P6=s*f65+s*f64+s*f63+s*f62+s*f61+5*f66;

P6=1*P6;

%%% funcion caracteristica de modulaciéon de

%%% un par de fibras del anillo 12rx

f12_1=((rr12.22)./(q.72)).*exp(-(p12_1.72)./(g.72));
£12_2=((rr12.82)./(9.72)).*exp(-(p12_2.12)./(q.72));
f12_3=((rr12.72)./(q.72)).*exp(-(p12_3.72)./(q.72));
f12_4=((rr12.72)./(q.72)).*exp(-(p12_4.72)./(q.72));
f12_5=((rr12.22)./(q.72)).*exp(-(p12_5.72)./(q.72));
f12_6=((rr12.22)./(q.72)).*exp(-(p12_6.72)./(9.72));
f12_7=((rr12.72)./(q.72)).*exp(-(p12_7.72)./(q.72));
f12_8=((rr12.72)./(q.72)).*exp(-(p12_8.72)./(q.72));
f12_9=((rr12.72)./(q.72)).*exp(-(p12_9.72)./(q.72));
£12_10=((rr12.12)./(g.2)).*exp(-(p12_10.22)./(q.A2));
£12_11=((rr12.12)./(g.72)).*exp(-(p12_11.22)./(q.22));

f12_12=((rr12.72)./(q.22)).*exp(-(p12_12.22)./(q.72));

%Potencia total del anillo 12rx
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P12=s*f12_1+s*f12 2+s*f12 3+s*f12_A4+s*f12_5+s*f12_6+s*f12_7+s*f12_8+s*f12 9+
s*f12_10+s*f12_11+s*f12_12;

% P12=1.5*P12;
opc2=0;
while opc2 ~=3
opc2= menu(’ Selecciona la configuracién de ganancias Y.
' 10-30 L
' 20-20 L
' Salir "
switch opc2

case 1 %Trifurcado y laser 1 con 10-30
%%Caracteristicas que quedan fijadas:
%%Transimpedancia de los fotodetectores
%%Para 10dB: 4.75 x 1073 V/A

%%Para 30dB: 4.75 x 104 V/A

opc3=0;
while opc3 ~=5
opc3=menu(’ Selecciona la temperatura a mostrar L
' 10eC L.
' 20°C g
' 30eC y
' 40°C ',
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Salir ";

switch opc3

casel

clearvars eff;

%%%Trifurcado
%%%laser 1

%%%10-30

%%%10°C
%%%660-1.5=658.5nm
%%%responsivity=0.415

eff=0.415;

%Intensidad 6ptica del anillo 6rx
%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

|6=eff*Pé6;

%Tension para el anillo
%6rXx:
V1=trans10*16;

%V1=I6;

%Intensidad éptica del anillo 12rx
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%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

[12=eff*P12;

%Tension para el anillo
%12rx:
V2=trans30%*112;

%V2=112;

%% %Factor de escala????
%%%en datasheet del
%%%fotodetector

%%%SF=Rload/(Rload+Rs)

T=0.7343*Vv2./V1,;

%T=7.343*(112./16);

%%Anillo 6rx normalizado
%%plot(z,V1/max(V1));
%%Anillo 6rx sin normalizar
plot(z,V1);

hold on

%%Anillo 12rx normalizado
%%plot(z,V2/max(V2),'r');
%%Anillo 12rx sin

%%normalizar
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plot(z,V2,'r");

hold on

%Relacion V2/V1
plot (z,T,'g');

hold on

legend ('V1','V2', 'V2/V1");
title ('V1,V2 y V2/V1');
xlabel('Puntos evaluados (mm)');

ylabel('Tensién (V)');

% xlswrite('matlab10-30.xIsx',T,'V2V1');

% xlswrite('matlab10-30.xIsx',V1,'V1');

% xlswrite('matlab10-30.xIsx',V2,'V2');
case 2

clearvars eff;

%%%Trifurcado
%%%laser 1
%%%10-30
%%%20°C

%%%660-0.5=659.5nm
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%%%responsivity=0.42

eff=0.42;

%Intensidad dptica del anillo 6rx
%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

|6=eff*P6;

%Tension para el anillo
%6rx:

V1=trans10*I6;

%Intensidad éptica del anillo 12rx
%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

112=eff*P12;

%Tension para el anillo
%12rx:

V2=trans30*112;

T=0.7343*Vv2./V1;

%%Anillo 6rx normalizado
%%plot(z,V1/max(V1));
%%Anillo 6rx sin normalizar

plot(z,V1);
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hold on

%%Anillo 12rx normalizado
%%plot(z,V2/max(V2),'r');
%%Anillo 12rx sin
%%normalizar
plot(z,V2,'r');

hold on

%Relacion V2/V1
plot (z,T,'g');

hold on

legend ('V1', 'V2', 'V2/V1');
title ('V1,V2 y V2/V1');
xlabel('Puntos evaluados (mm)');

ylabel('Tensién (V)');

xlswrite('matlab10-30 20 grados T.xIsx',T,'V2V1');

xIswrite('matlab10-30_20grados V1.xlIsx',V1,'V1');

xlswrite('matlab10-30 20 grados V2.xlIsx',V2,'V2');

case 3

clearvars eff;

%%%Trifurcado
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%%%laser 1
%%%10-30

%%%30°C
%%%660+0.5=660.5nm
%%%responsivity=0.43

eff=0.43;

%Intensidad 6ptica del anillo 6rx
%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

|6=eff*Pé6;

%Tension para el anillo
%6rX:

V1=trans10*16;

%Intensidad éptica del anillo 12rx
%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

[12=eff*P12;

%Tension para el anillo
%12rx:

V2=trans30*112;

T=0.7343*Vv2./V1;

%%Anillo 6rx normalizado
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%%plot(z,V1/max(V1));
%%Anillo 6rx sin normalizar
plot(z,V1);

hold on

%%Anillo 12rx normalizado
%%plot(z,V2/max(V2),'r');
%%Anillo 12rx sin
%%normalizar
plot(z,V2,'r");

hold on

%Relacion V2/V1

plot (z,T,'g');

hold on

legend ('V1', 'V2', 'V2/V1");
title ('V1,V2 y V2/V1');
xlabel('Puntos evaluados (mm)');

ylabel('Tension (V)');

case 4

clearvars eff;

%%%Trifurcado

%%%laser 1
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%%%10-30

%%%40°C
%%%660+1.5=661.5nm
%%%responsivity=0.435
eff=0.435;

%Intensidad éptica del anillo 6rx
%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

|6=eff*P6;

%Tension para el anillo
%6rx:

V1=trans10*16;

%Intensidad éptica del anillo 12rx
%Con la eficiencia (responsivity) en
%datasheet para 658.5nm

112=eff*P12;

%Tension para el anillo

%12rx:

V2=trans30%*112;

T=0.7343*v2./V1,;

%%Anillo 6rx normalizado
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%%plot(z,V1/max(V1));
%%Anillo 6rx sin normalizar
plot(z,V1);

hold on

%%Anillo 12rx normalizado
%%plot(z,V2/max(V2),'r');
%%Anillo 12rx sin
%%normalizar
plot(z,V2,'r");

hold on

%Relacion V2/V1
plot (z,T,'g');

hold on

legend ('V1', 'V2', 'V2/V1');
title ('V1,vV2y V2/V1');
xlabel('Puntos evaluados (mm)");
ylabel('Tensién (V)');
case 5
continue
end

end
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