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Disefio y construccidn de un sistema éptico para madir la
contaminacién atmosfiérica
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1. INTRODUCCION

A medide que aumenta 1a poklacidn, se produce un
incramznto de los residuos v desperdicios volédles que
sun tesultados de los procesos de produccidn
necasarios para ¢l hienestar humano, Las instiluciones
gue contralan el medico smbiente vienenrealizenda ura
fabor de munitereo de las diferentes variables que
atectan ¢l clima y ia calidac del aire, co sus difereales
clases de contaminacidn. Recientements en varios
ceattos do invostigacion nacionales v exiranjeros se
hati realizado expernentos con he Mser pars transmitic
informacicn entre dos puntos, cormmicsr das o mas
compiiadares v esfudiar ¢l wleance de un enlace de
exte tipn a través del espacio libre. En este Irabajo se
aprovecha la experiencia adquirida en dichas
institucionss, Existen variag formas de contaminacion
atmosférica: por mido. por partfenlns ¥ por oadsg
clectromagnéticas. PR imporlante tener contol anhee

ellas para conzervar el medin ambiante y parantizar
quc sc manienpa advcusio para 1 preservacion de la
vida.. Pare elle, es necesario hacer medicianes
constanfemente wilizando dispositives apropiados para
elln, va sca cléotricos, mecinicos i dmlicos. En esle
proyecte se propone uno de estos ultimos, wsando
tecnologia de punla de elevada eficiencia v
confiabylidad comparade con los demds dispesitivos
disponibles en el mercado para medir la contaminacion
del arre.

IL METODO UTILIZADO

[il principal indieadar del nivel de contaminacdn
por particulas suspendidas en el aire es la medida de
lz atermaciin defa loz debida a la dispersion que cllas
e producen. Esio hace que Iz potencia recibida
CIESILIMIYA, ¥ ¢3 SO I 0TS mayoer conlaminasion
exizta en un hugar. Si la potencin smitidn por el liser
e,y la potencia revibida en el fotedetector es /2.



Fig. 1, la atenuacién rque s¢ medica cnun trayecto
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Laatenuacitn n atmasfera contaminada se calenla
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Figura 1. Eanuema dal monteje para mecir 18 contaminacian
almaetaria.
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[I. MOBELO DEL SISTEMA OPTRON

Los estudios qua se han estado desarrollanda
en ¢l campo de les redes opticas durante los dltimos
afios se han centrado on tres areas principales [1];

1} El estuchio th: los canales de iransmisidn

2y Bl plan de modulaciones mas adecuado, Disefio
e las circuilos moduladares y demoduladores,
CIMISAISS Y receptores,

3 Algoritmos de simulacidn eficiente.

El métoda convencional de simulacidn
propuesta por varios autores proporeions una solucion
exactd, Sin embargo, el tiempa ncecsario para obtener
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la solucion es prohibitivo pars: disedar répidamente una
red de dren local. Lag ventajas del método que se
propone agqui son que posee una gran flexibilidad para
aproximar el madelo del eanal 5 la realidad v que
permits sonacer la respuesta al impulso en tiempos
campararivas,

Un digpositivo optoelectrdnico opera con radiacidn
electromapnética en el range dptice. Bn genersl, estos
se pueden clasificar en los siguientes grupos principales:

1y Radiadores de Tuz tales como los lscres v los
diodos LED

2 Dolectores lotoeléctricos lales cotno las
fotoresistencias v los Jutedetectores de unidn
PN

3) Dispositives de control de radiacion tales como
los madulndores, los detlectores de baz de luzy
las transparvencios controlables

4) Dispasitivog para wostrar daros{display) tzles
como los panales indicadores v seflalizadores

5) Optrones, cuyas variedades son conocidas como
mires scoplados por fotdn {(phefon-coupled pairs,
FCP), pares [uente-detector, oplomishadorss, e,
wlilizados para aislamiento eléoirico cotre
COMPONSHICS.

) Canales de comunicacton oprica y memaotias
tpticas (almacensnienta) fales como lag fibras
dmticas, los enlaces dpticos en eepacio libre (fua
space opifes, TSROy madies d2 almacenamiento
{permanentes y reversibles),

La omoglectdnicn esta causando un gran impasio
en muchas ramag de la industria produciendo cambios
cualitativos ¥ cuantitalivos oo fa electrdnica, en inparieria
de radic, an imgenieria da comumicrciones, 2n ingenietin
de ia computazidn, en amomitica y en la cibernérica,
La opteelecrdnica marca cualitativaments una nusva
ekapa en el desarrollo de la ingenieria elecirinica.

El oplrdn s un digpusilive oploclectronico gue
consiste de dos componentes basicos: una fuente de
iz junto con un fatodetector éptice ¥ estructuralmente
acoplado. Fate dispositive es conocide como aislador
fotoacopiado, fotoacoplador, aislador, fotoacoplador, par
acoplado por folén {PCP), fotorelevador, ele. Cualquier
lipe di oplran [unciona por ¢l principiv do conversidn
de doble ensrgla: el radiador convicatie Ia enerpia de
una sefial eléctrica en radiacidn dptics v el fotedetactor
hace lo conoarin, cotrvierte ecta rndiacion n corriente

eléctrica o volizja,

El ppirin entonces tizne una enirada v una salida
eléctrica para concetarlo a un cireuito externo. Dentro
del dispoaitivo, la conexion entre la entrada y la salida
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2 dptien: laz acfisles Splicus suministran acoplameento
Oplice {y aislamisnto eléctrico) ente ¢! radiador y el
fotodetecton, v de ahi el nombre del dispositiva,
totoacoplador o sislador foloscoplado, Un dispositive
como estos incomorado dentro de un eireniio eléerico
descmpedia la [imcion de un elemento de salida, un
fawedetector que simultdneamente sum:inistra
aislzmiente elécirco (desacople conductivio) entre las
aefinles de entrads v aatica, Pars el prapésite del optrdn
no es simplemente la de apoporeicnar la seguridad del
aislamiento elécirico.

L1 epiron puade servir para controlar dpticaments
circnitns clectrinicos v permitir asi al disefisdor
desarrollar dispositivos con parimetrog vy
earaetaristicns inicas, Coma un camponenie de
circuite dischado para realizar lunciones delinidas, el
optrén se define principalmants por el ripa de
fotodetector que leva ineorporade. Esto es pomue,
dependiendy de la aplicacion. es el fotodetector quien
representa un elemento deciarva del optidn, siendo el
radiader selecciongde seaim el Sorodetector, Desds el
punto de vista del diseio v de 1a teconlopia, ambos
clermenios conslitulivoy ded oplrdn som igoalmente
importantes. Sin embargo, en la mayoria da los casos
el radiador determina 1a efectividad de la conversidn
s energia ¥ la vide del optron, de tal manera que o
este elementn pencralmente se le hacen muchas
consideraciones de disefiv. No obstacle, o ¢l
fotodetector el que determing las caracter(sticas
eléctricas del opuron, La prizeipal venlaja hsica del
oplrin 28 que utiliza Dtones como portacores de
informecidn, Fatos dispositives propercionan un
aiglamicnto ciéetrico enlrsde-salide muy alo 2l cual
gvita ly realimentacidm aalida entradz, suministranda
an flnjo de informacisa onidireccional, y posest un
aran uncho de bundae. Existen dos clases de optrones
especiales. Estos eptnaisladorzs difieren de los
tradicionales pares acoplados por fetdn v ds los circuiios
integrados dpricaments acoplados per el tipa de medio
aptico qae wilizan para ecaplar la fuentc lominosa (LS)
al Solodelector {T'D).

IV, OPTRON DE ESPACIO LIBRE

lin estos dispasitives ¢l espacio entre g fiente y
el totodetector sirve como trayectona dptica para
transmitic wia seial éptica al fotedetectar. Cualguier
phaticulo mecanico pueslo en gale espacio cambiara
la inlemsidad del hazy, por lo tanto, la amplitud de la
sofial de salida del forndetector, FEatas optrones
desempeiian las funciones de sensores Gplicos, que
son wlilizados para identifivar objetos, evaluar el estado
de una superficie, medir a tasa de menvimisnta, ete.

Las figures 2 w3 muestran dos versiones de disafic
de eatos eensores, La Fig, 2 iustra un aigfader de haz
direcio v lo Fig. 3 un aislador de haz reflejado. La
razon de tramsferencia de comiente (CTR, Curreny
Fremgfor Rerlp, coriente de salida dividida por la
corriente de entrada) acui ex chviaments pequefia
debidoe 2] espacio de aire [1]. Estos dispesitivos
nemoalmente emplean un fotoiransistor oo el circuilo
de salida. Iin el gensar Gptico del sepundo tipo, 1a CTR
depende de I distancia a la cual seth an cbjeto frents
al futodetector v de lus propiedades de la superficie
del ubjeto. La {recuencia de operacién de eslos
dispositivos cubre el rango de hasta 14Hz T espacia
de aire de estos uplrones pusden detusr también como
deleclores de gas, de humedsd o de contaminacion
ambiental. Un deteclor contiene dos [uenles de lue,
una de ias coales emile 2 la longibed de anda
correapondicnte 2l magimo de absorgion de 1a luz por
&l gas comtaminants ¥ la otra fuente sive cormo una
referencia, Los mds comunes son los optranes
sengores de amedad de varios medios,
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Y. MONTAJE EXPERIMENTAL Y
RESULTADOS

Laatenvacidn se debe principalmente a la presgngia
de particulas, vapor de agua y niebla, las cuzles
producen fandmenos de absrreidn y refiexidn, Las
Tablaz 1 y 2 russtan la clagificacidn de |as particulas
seEin su lamufiv y nivel de conteminacion [21.
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Tabla 1. Tpos d=s huma on la aimbafers

“Hivel de Confaminecian Didmetre Densidad
Bila Sur 0,05% g3
Pdedla Sprm 0,2 grim3
Allz I pm 2.2 qrimad

Tabla 2. Tpos Se padicu'ss en B stmdsloa

Nivel de Fadin A, Distancka  Densidad
Contaminagion  (mm) #de entre grim?
particalas!  patliculas
cm’ {zrm}
" Muy bzfa 0, 8 - o
T Huja 01 oo
Watke [T 330 12 T
Alla 0,75 45 = e
iy Ala I ' i “Tran
T Eawade 144 4011 T, T
18

Las curvas de 1as Tiguras 4, 5 v G se elaboran por
métodos cxperimentales empleando yn laser
setniconductor trabajando en una longitud de onda de
w50 nm y en el receptor cun un fototransistor a la
mizma longitud de enda del l4ser. Se esparce un Fas-
asrosal o spray- a diferentes presiones en el trayecto
entra el laser v el recepter y sc mide la polencia
recilbida, L potencie 6ptica perdida por dispersion cn
las particulas puede ser calculada ugando la dispersion
Rayleigh. Segin esta teoria, pasa esferas de radio o
euanda le incide un rayo de luz con longitud de onda
A, el drea de la seceidn cilcaz de eco, pary @< A/10,
se caloula oon 1a (4):

(Ka)® “

Sustituyenda el valor del admero de onda £= 2/ L
en la (4), se llega a:

-
4 = 4sooug® 3

Come las particulas lenen un radio promedin
méximo de 1 mm, puede verse que la alcnuacion
debido & la reflexién por particulas es muy elevada =
fregucncias Gpticas. :

Experimentalments se dstermina el voltajerecibido
pura diferentes mivelcs de contaminacion, come se
pmuestra en la Tabla 3, pudiendy ubicnerse las curvas
mostradas en las Figuras 4, 5y 6. Para una disiancia
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de 1 m enme ¢l cmisor ¥ recepter optico, se obtuvo
ana atestaacion de 7.2 dB a una longitad de vnda de
), 8Spm pare concentmeidn alalA) de da rticulas, seoin
sc especifiva en la Tabla 2. Bete corresponde
aproximadamenie a1 valor obtenido en la curva de la
Figuera &,

Tahbla 3. Datos experimortlales de milajes on of recapior

Concentrasion Voltaje
My Baja an Ay
Saja 10 mf
MMacdia B
Bt

Con la medida del voltaje viv Je la potencie en el
fatoreceptor se connee st el aivel di contaninacion
atmiostérica cs Baja(B), Media(M) o Ala(A),
utilizando la curva de la Figura 4, Con este valur sc
usan las curvas de las Figuras 5 v 6., determinande
asf el nfmero de particulas (7. = Fde pmﬁ::ulash:mj_‘n
v el radio de las particulas, ¥ con lag curves di la
Figura 8, con Ay &l date del nivel de contaminacion
MD. B, M, A, MA, 8, se conoce |a atenumeidn. El
rango entre Muy Baja (MB) ¥ concentracion de
Saluracion (5) puede ser discretizado con diferentes
niveles de voltaje, permitiendo una mayar precisidn
zn la madida.

Figura 4. Violtsjs un & fotodetector VY, en funelin ds o5 diferenies
plveies oo coRtAMInACIHN
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Filgura 5. Dznslead de parflcules en furclda del plvoel de
cottaminacion almosfé-ica '
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Pigura 6. Hadks 5 1as particilas (on oscak legarkrica) en funciio
dei nivel de contaminacizn atmcaféics
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Para caleular atcovgeién se ultlizé el circuito
mostrada en la Figura 7]3]: La manguera sirve pam
conscrvar los gasses v parlicalzs suspencdidas dentro
de eila dando un mayor mergen de Liempo para medir
las variaciones del voltaje en ¢l recoptor.

Figura 7. Ci-cuilo usado pam medir s potensla lumindca reclblda
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Flgura 8. Curvas pera detenrinar la alznuzclén conselanda &y
sl dalz el nival fe conleminaciin stmosfarca
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VL CONCLUSIONES

Se ha descrito un métnde dptica para medir Ja
conlaminacion atmosférica en las cailas 0 envecintog
cerrados industriales ulilizandoe sensores de iuz dser
en sspacic Libre, siendo ume forma econdmica v
eiiciente de contrnlar el nivel de particulas en
sugpension y de mejerar la ealidad ce vida en
atnbieniss labomles.

El impacto de este proyects e el aporte clentifica
a la comumidad local v nacienal para tomar consiensia
de la necesidad de vn contrel efective v econdmica,
por medios dpticos, de la contarminacion da! medio
ambiente por particulas suspendidas en 2l aire v por
tneléculas de CO.,
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