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RESUMEN

El trabajo de tesis presentado tiene como objetivo general el desarrollo de un sistema de medicién
de efusividad térmica en liquidos mediante el uso de un sensor piroeléctrico, el método que se
seleccioné es parte de las denominadas técnicas fotopiroeléctricas. Este tipo de técnicas estan
dentro del campo de métodos utilizados para la medicién de propiedades térmicas de los materiales
y mas especificamente en liquidos, con una alta precisiéon y exactitud con referencia a los datos
establecidos en la literatura sobre medidas en propiedades térmicas. La técnica fotopiroeléctrica
frontal o inversa se utiliza para obtener la efusividad térmica de muestras liquidas y, se basa en la
radiacién incidente directa en la superficie de un sensor piroeléctrico, cuya luz es modulada por un
amplificador lock-in, la sefial de esta técnica se puede obtener en funcién de la frecuencia de
modulacién de luz (f) que puede ser variada. La parte posterior del sensor piroeléctrico esta en
contacto térmico con la muestra en una celda de tamafio especifico, donde las mediciones se
realizan a temperatura ambiente o se controlan de acuerdo con las caracteristicas del experimento.
Los elementos clave que se requieren desarrollar para el uso de este tipo de técnica
fotopiroeléctrica son: una fuente de luz modulada, un sistema electrénico de modulacion de luz,
una celda de medicion para la colocacién de muestras liquidas y una cadmara de temperatura
controlada. Mediante el uso de un control de temperatura PID se puede variar la temperatura de la

celda de medicion.

10



ABSTRACT

The main goal of the present work is the development of a system for measuring thermal effusivity
in liquids by using a pyroelectric sensor; the selected method is part of the so-called
photopyroelectric techniques. These types of techniques are within the field of methods used for
the measurement of thermal properties of materials, and more specifically, in liquids, with high
precision and accuracy regarding the established data in the literature. The front or reverse
photopyroelectric technique is used to obtain the thermal effusivity of liquid samples. It is based on
direct incident radiation on the surface of a pyroelectric sensor, whose light is modulated by a lock-
in amplifier, the signal of this technique can be obtained depending on the light modulation
frequency (f) that can be varied. The back of the pyroelectric sensor is in thermal contact with the
sample placed into a cell. Measurements are made at room temperature or temperature-controlled.
The key elements that need to be developed for the use of this type of photopyroelectric technique
are a modulated light source, an electronic light modulator, a measuring cell for the deposit of liquid
samples, and temperature control. Using a PID temperature control, the temperature cell can be

changed.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 RESUMEN DEL CAPITULO

El propésito de este trabajo es desarrollar un sistema que se utilice para la medicion de la efusividad
térmica en liquidos mediante un sensor piroeléctrico. En los Ultimos afios, cientificos mexicanos y
extranjeros han aportado grandes avances en las investigaciones referentes a las propiedades
térmicas de los materiales, por medio del desarrollo de diversas técnicas de medicidn. Las técnicas
mas utilizadas en la medicidon de parametros térmicos en muestras liquidas son por medio del uso
de las técnicas fotopiroeléctricas. El sistema se llevara a cabo durante tres etapas de desarrollo, la
primera etapa se realizarad por medio de la elaboracién de una celda de medicidn (capitulo Ill), en
donde se concentraran las diferentes muestras liquidas a experimentar. En la segunda etapa se
muestra el disefio y elaboracion de una fuente moduladora de luz a diferentes frecuencias que
manda la sefial a un arreglo de leds infrarrojos (capitulo 1V). Siguiendo con la tercera etapa se
realizard un sistema de ambiente controlado por medio de un control PID de temperatura con dos
modos de operacion (modo enfriamiento y modo calentamiento), esto debido a las caracteristicas

de sensibilidad ante fluctuaciones de temperatura que tienen los dispositivos a utilizar.

Las investigaciones actuales referentes a las propiedades térmicas de los materiales y mas
especificamente al estudio de la efusividad térmica, tienen aplicaciones tanto en la industria textil
con la elaboracién de telas especiales para la contencidn del calor corporal [1]. En el campo de la
medicina como detectores de enfermedades como la diabetes mellitus y para la fabricacion de

pildoras con una especifica reaccién a cierta efusividad térmica [2], [3].
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1.2 PROBLEMATICA

En el Instituto Tecnoldgico de Orizaba, especificamente en la Maestria de Ingenieria Electrdnica,
estd en un auge de desarrollo en sus diversas dreas de investigacion, tal es el caso del area en
sensores e interfases multimodales que busca estar a la vanguardia con la experimentacion,
creacion de nuevos sensores y sistemas para la medicidon de las propiedades térmicas de los
materiales, por tal motivo se plantea la creacién de un sistema de medicion de efusividad térmica
mediante el uso de un sensor piroeléctrico, con el cual se puedan realizar mediciones en diversas

muestras liquidas.
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1.3 JUSTIFICACION
Para lograr un mayor alcance en investigaciones sobre las diversas propiedades térmicas de los
materiales, se necesita de la construccién de un sistema que sea capaz de medir dichas propiedades
en liquidos. Por tal motivo se requiere tener una herramienta propia y de bajo costo, para poder
realizar pruebas experimentales para la comprobacién de caracteristicas térmicas en liquidos,
enfocados principalmente en la medicion de la efusividad térmica mediante la utilizacion de técnicas

fotopiroeléctricas.
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1.4 HIPOTESIS

Es posible tener un sistema preciso de medicidn de efusividad térmica en liquidos a temperatura
ambiente mediante el uso de un sensor piroeléctrico con el cual se puedan realizar mediciones

experimentales de diversos liquidos.
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1.5 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de medicién de efusividad térmica en liquidos mediante la utilizacién de un

sensor piroeléctrico.

1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefary elaborar una fuente moduladora de luz.

Una fuente moduladora de luz utilizando un led infrarrojo como luz pulsante, que mediante la

frecuencia se puedan originar perturbaciones al tener un acercamiento a un sensor piroeléctrico.
e Disefary elaborar una celda de medicién de liquidos.

Una celda para la medicion de propiedades térmicas de liquidos, acondicionada para evitar

perturbaciones ambientales.
e Disefary elaborar un sistema de ambiente controlado.

Elaborar una cdmara de control Pl de temperatura para el control del ambiente de la celda de

medicion.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances:

Desarrollo de sistema de medicién de efusividad térmica.

Limitaciones

No se contemplan las mediciones en muestras desconocidas.

17



1.7 METODOLOGIA

Primera etapa:

Andlisis de las diferentes técnicas utilizadas en los ultimos 10 aios para la obtencion de la efusividad

térmica poniendo énfasis en las técnicas o métodos relacionados en el andlisis de muestras liquidas.
DESARROLLO DE AMBIENTE CONTROLADO
Segunda etapa:

Disefio y elaboracion de una fuente moduladora de luz, utilizando un conjunto de leds infrarrojos
con control de corriente y voltaje, una entrada para la conexion de un generador de funciones y/o

amplificador lock-in.

Disefio y elaboracion de una celda de medicion acondicionada para evitar perturbaciones

ambientales que puedan provocar errores en la medicién.

Disefio y elaboracion de un control PID de temperatura que tenga dos configuraciones de

funcionamiento: modo enfriamiento y modo calentamiento.
UNION DE HARDWARE Y SOFTWARE PARA INICIO DE EXPERIMENTACION
Tercera etapa:

Comienzo de la ambientacion del drea de experimentacion, uniendo todas las partes fisicas

elaboradas en la fase dos.

Elaboraciéon de cédigo general: Se elaborara el cédigo general de control de las diversas variables a

controlar.
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1.8 ESTADO DEL ARTE

Hablar de investigaciones referentes a las propiedades térmicas de los materiales es un campo
realmente extenso, por tal motivo, este trabajo estara enfocado en las caracteristicas térmicas
relacionadas con muestras liquidas y las distintas técnicas o métodos utilizados para su medicion.
La propiedad principal que se abordara sera la efusividad térmica, la cual se puede definir como una
medida de qué tan bien un material puede intercambiar calor con cualquier otro con el que este en

contacto [4].

En la Tabla 1 se muestra una recopilacién de los articulos cientificos de los Ultimos 10 afios, que
tienen como objetivo general la medicidn de la efusividad térmica en diversos tipos de muestras

mediante el uso de diferentes técnicas y métodos.

Tabla 1. Articulos cientificos referentes a la investigacion de la medicién y aplicacion efusividad

térmica con diversos tipos técnicas y muestras.

Muestra o propésito del

Nombre Técnica o método utilizado

articulo

Medicion de la efusividad térmica
de la piel humana utilizando el Piel Fotoacustica 9% 2010
método fotoacustico [5].
Método fotoactistico para medir la
efusividad térmica del Nanofluido Nanofluido Fe;0, Fotoacustica +5% 2011
Fe304[6].

Medicion no destructiva de la
efusividad térmica de un sélido y
liquido utilizando una técnica 3w

independiente basada en un

sensor de serpentina [7].
Investigacion sobre la efusividad
térmica de nanofluidos que Nanofluidos AL, 05 y
contienen nanoparticulas de Cu0.
AL,05y CuO [8].
Efusividad térmica y conductividad
térmica de mezclas de biodiesel /
diésel y alcohol / agua [9].
Desarrollo de métodos de
termorreflectancia de
calentamiento por luz pulsada en
configuraciones de calentamiento 10 um en pelicula fina. Termorreflectancia N/m 2012

posterior / deteccién frontal y

calentamiento frontal / deteccién
frontal [10].
Efusividad térmica de los aceites

Sélidos, liquidos y sélidos =~ 3w basada en un sensor de

- . 8.5% 2011
con superficies porosas. serpentina

Fotopiroeléctrica frontal < 2% 2012

Mezclas de biodiesel/

) Fotopiroeléctrica frontal 1% > 2% 2012
diésel y alcohol/ agua.

Aceites vegetales como la

vegetales obtenidos por una . ; Fotopiroeléctrica frontal >1% 2012
. . soja, el maiz y el aguacate.
técnica fototérmica [11].
Liqui
Mediciones absolutas de Iql:;s;jjg:‘ae’tae;i?m’
efusividad térmica utilizando la g L ! Electropiroeléctrica (EPE) 3% 2013
P . P etilenglicol y
técnica electropiroeléctrica [12]. . K
propilenglicol.
Un método simple para Defectos en acero, resina
determinar la efusividad térmica epoxica, aceite, cera Termografia pulsada 8% 2014
de los defectos [13]. (parafina) y agua.
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Un dispositivo de medicién
fotopiroeléctrico para la

Aceite mineral, glicol

. L . X Fotopiroeléctrica frontal N/m 2014
investigacion y el seguimiento de etileno y agua.
liquidos [14].
Mediciones absolutas simultaneas
de la difusividad térmicay la Fotopiroeléctrica —
efusividad térmica en sélidos y Sélidos y liquidos. P . N/m 2015
P e . q normalizada
liquidos utilizando calorimetria
fotopiroeléctrica [15].
Medicion de la efusividad térmica
basada en el anilisis del flujo de
calor 3D mediante calentamiento Silicio (Si), germanio (Ge),
de punto modulado utilizando una alumina (Al,0,), zirconia . o
pu ( 20s) L Microscopio térmico 5% — 15% 2016
matriz de desfase de fase con una estabilizada con itria
combinacién de efusividad térmica (YS2).
y capacidad de calor volumétrica
[16].
Un nuevo modelo para determinar
la efusividad térmica de los Defectos en aceite, cera, ,
3 ) Termografia pulsada < 3% 2016
defectos por termografia pulsada aguay aire.
[17].
Propiedades térmicas y
triboldgicas del aceite de jatroph Aceite de Jatropha- . o
riboldgicas .e. aceite de ja. ropha cei 'e e Jatrop a.curcas, Fotopiroeléctrica frontal < 4% 2017
como aditivo en el aceite aceite crudo y refinado.
comercial [18].
Caracterizacion térmica de glucosa Glucosa en solucién
en solucion acuosa por técnicas acuosa Fotopiroeléctrica frontal 3% 2017
fotopiroeléctricas [3]. ’
Aislantes térmicos:
Mediciones de efusividad térmica Poliéter éter cetona
de los aislantes térmicos mediante (PEEK), papel de acuarela,
. . . corcho, madera de haya, Fotopiroeléctrica frontal 5% -10% 2017
la técnica fotopiroeléctrica en la .
) .. material Basotect,
configuracion frontal [19]. I )
Poliestireno extruido y
balsa.
Caracterizacion térmica del aceite . -
L. L 3 Aceite de ricino
de ricino como aditivo en aceite . . S
. - et comparado con aceites de ~ Fotopiroeléctrica frontal N/m 2018
lubricante utilizando técnicas motor SAEAOW
fototérmicas [20]. ’
Espumas de cobre y
Materiales de efusividad térmica niquel con grafenoy
ultra-alta para la recoleccion de octadecano depositados o
. P P . . p ! Resonadores térmicos N/m 2018
energia térmica ambiental por vapor quimico como
resonante [21]. un material de cambio de
fase.
Caracterizacion del dafio por o
. Plastico reforzado con
impacto en compuestos GFRP / it e et obstEs
CFRP mediante la determinacion p Termografia infrarroja 0.6% — 2.4% 2019
.. e reforzado con fibra de
de la efusividad / difusividad
. carbono.
térmica [22].
Flui ji
Sensor de termorreflectancia Y .uIdOS Y t.eNdos
. . bioldgicos. Aceite vegetal,
flexible a microescala para la mantequilla. el hieado
mediciones locales de la efusividad quita, g Termorreflectancia 3% 2020

térmica de fluidos y tejidos
biolégicos [23].

de cerdoy la clara de
huevo y la yema de
codorniz.

Como resumen general de la tabla anterior, se demuestra que la medicién de la efusividad térmica
se puede obtener de diferentes tipos de muestras, ya sean liquidas, solidas, gases, muestras de

humanos, plasma, etc. Utilizando diferentes tipos de técnicas y métodos para su obtencion.
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Una de las técnicas mas eficaces para la medicidn de la efusividad térmica en liquidos y con menor
porcentaje de error en comparacién con los datos obtenidos y establecidos en la literatura, fue la

técnica fotopiroeléctrica frontal, cuyo porcentaje de error estd en el rangode 1 a 2 %.

Tabla 2. Desglose de técnicas utilizadas para la medicidn de la efusividad térmica.

Técnica o método utilizado. Liquidos Solidos Otros %Error
Método fotoacustico X X >5
Técnica 3w basada en un sensor de serpentina (no destructiva). « « 85
Técnica de configuracion piroeléctrica frontal. « <2
T fia inf ja (IR).
ermografia infrarroja (IR) « 06— 2.4
Técnica electropiroeléctrica (EPE). « 3
Técni T fia pul .
écnica de Termografia pulsada « « >3
Microscopio térmico, Flujo de calor 3D. X 5 _ 15
Termorreflectancia
X 3

1.9 ESTADO DEL CAMPO

El estado del campo se basa en la investigacion de las invenciones, técnicas o métodos patentados
que se han utilizado para la medicién de la efusividad térmica y su aplicacién en diversas areas. En
la Tabla 2 se muestra un conjunto de invenciones que han hecho uso de la medicidn y aplicacion de

la efusividad térmica.

Tabla 3. Patentes relevantes de la efusividad térmica en el estado del campo.

Ndmero de
Titulo Inventor Resumen
Patente
Tetsuya Baba., “La invencion relaciona a un aparato y método para
Método y aparato Naoyuki medir la distribucion de la efusividad térmica de la region
para medir Taketoshi., de microescala del espécimen enfocando un rayo laser
US6595685B2 2003
propiedades Kimihito de calentamiento y un rayo laser de sonda en el mismo
termofisicas [24]. Hatori., Tetsuya = punto sobre el espécimen asi mismo detectando la
Otsuki. reflexion del rayo laser de sonda”.
Dispositivo y método
de deteccion de Kimio Otsuka
“La presente invencién, relata la medida de las
mediciéon anormal Akihiro
JP3939487B2 propiedades termofisicas tales como la efusividad 2007
para termémetro de Shimase Tatsuo
térmica”.
radiacion Togawa
infrarroja[25].
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Método de
tomografia térmica

de efusividad térmica Jiangang Sun,

“Un método implementado por un ordenador para el
tratamiento térmico automatizado. La tomografia
computarizada incluye la aportacién de calor, en donde,
con una lampara flash en la superficie de una muestra, la

cantidad de calor y el aumento de temperatura

US20080111078A1 necesarios, dependen de la conductividad térmica y el 2008
a partir de imagenes Westmont.
grosor de la pelicula de la muestra que se inspecciona.
térmicas pulsadas
Una vez que el infrarrojo ha recogido los datos, un
[26].
ordenador de adquisicién y control de datos procesa los
datos de infrarrojos recogidos para formar una red
tridimensional de efusividad térmica”.
“Es desglosado un método para determinar la efusividad
térmica y/o conductividad térmica de un material
Método para
laminado o de sustrato recubierto con un espesor
determinar la
inferior a unos 100 um. El método tiende a proporcionar
efusividad térmicay /
US7490981B2 Ivan Petrovic una muestra mediante la estratificacion de mas de 2 = 2009
o conductividad
materiales en laminas o sustratos recubiertos y medir la
térmica del material
efusividad térmica y/o la conductividad térmica de la
laminar [27].
muestra mediante una sonda de efusividad térmica y/o
una sonda de conductividad térmica”.
“La invencidon presente proporciona un precursor
compuesto de papel térmico que comprende una capa
de sustrato, y una capa de base colocada en la capa de
Sharad Mathur  sustrato, la capa de base comprende un aglutinante y al
Ivan Petrovic menos un mejorador de porosidad donde el precursor
Papel térmico [28]. US20060122059A1 David Lewis compuesto de papel térmico tiene una efusividad 2006
Xiaolin Yang térmica que el al menos 2% menos que la efusividad

Ernest Finch. térmica del precursor compuesto de papel térmico sin

mejorador de porosidad. El precursor del compuesto de
papel térmico es util en la fabricacion de compuestos de

papel térmico.

1.10 APLICACIONES DE LA MEDICION DE LA EFUSIVIDAD TERMICA

Con el estudio y la medicion de la efusividad térmica se han tenido avances tecnoldgicos en diversas
areas, como, por ejemplo; la creacion de un instrumento para la medicién por contacto, que
mediante el estudio de la haptica describe el sentido del tacto, localizado en la superficie de la piel.
La sensacion de calor y frescura (efusividad térmica) conforma la sensacidn de confort, o el efecto
deseado, que va a la superficie del material tocado. Este es un campo de medicién importante para

la creacidn de telas, tejidos textiles, entre otros materiales.
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Figura 1. TPS-EFF (Transient Plane Source-EFFusivity) medidor portatil para la obtencidn directa de

la efusividad térmica [1].

“El TPS-EFF (Transient Plane Source-EFFusivity) es un medidor portdtil para la determinacion directa
de la efusividad térmica de los textiles y otros materiales de baja efusividad, de acuerdo con la norma
ASTM D7984-16. Con una sola medicion de 2 o 10 segundos de duracidn, se puede medir con

precision la efusividad térmica de los materiales” [1].
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Figura 2. Grafica representativa del TPS-EFF (Transient Plane Source-EFFusivity) [1].

En la Figura 2 se muestra una relacién sobre la sensacidn térmica que se tiene por medio del tacto
de la mano hacia diferentes materiales textiles. En donde se observa que, entre mayor efusividad
térmica, mayor serd la sensacién de frio y entre menor efusividad térmica mayor conservacion de

calor.

Otra de las aplicaciones importantes de la efusividad térmica es en el drea de la industria
farmacéutica, en donde puede utilizarse facilmente para supervisar una serie de procesos
incluyendo la granulacién humeda, la mezcla, y el secado, asi como una herramienta util para

supervisar el proceso de lubricacidn y estimar la dureza de las pastillas [2], [29].
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Figura 3. Efusividad térmica en la fabricacion de farmacos [2], [29].

En los ultimos anos, una de las aplicaciones donde la medicién de efusividad térmica y sus
propiedades son de gran importancia, es en la creacion de combustibles orgdnicos que puedan
sustituir a los hidrocarburos. Este es el caso del biodiesel, que ha sido considerado una opcién
atractiva ya que es biodegradable, menos contaminante y se deriva de la materia prima natural y
renovable [11], [18], [20]. El biodiésel se produce a partir de una gran variedad de materias primas,
incluyendo los aceites vegetales (girasol, colza, soja, coco, aceituna, etc.), grasas animales y aceites
de desecho. Los aceites vegetales y las grasas animales son triacilgliceroles, constituidos
guimicamente por ésteres de acidos grasos con glicerol. Hay diferentes métodos para produccion
de biodiesel y la mas utilizada es la transesterificacidon, que consiste en la reaccion entre los
triglicéridos y el alcohol, generalmente metanol o etanol, produciendo ésteres y glicerina.
Actualmente algunos paises ya han adoptado una sustitucidn gradual del diésel por el biodiesel, en
vista de su completa compatibilidad. Asi, varias propiedades fisicas y quimicas (punto de nube,
viscosidad cinemadtica, densidad, nimero de cetano, punto de inflamacién, etc.) deben ser
conocidas para una amplia investigacion de un biodiesel fabricado. En este sentido, la determinacién
de las propiedades térmicas es definitivamente importantes, ya que su uso tecnoldgico
inevitablemente tiene que ver con la termodindamica de procesos. Muchos modelos de combustion
computacional han sido desarrollados para simular el rendimiento del diésel real motores, que
requieren el conocimiento de las propiedades dinamicas como la difusividad y la conductividad
térmica. En donde la efusividad térmica es una propiedad esencial para describir el comportamiento

de flujo de calor [30].

Otra investigacion, es para el desarrollo de aceites sintéticos o bio-aceites procedentes de fuentes
vegetales (aceite de ricino, soja, girasol, algoddn, semillas de canola, palma y semillas de Jatrofa),
para su uso como aditivo en el aceite de motor debido a sus propiedades como viscosidad, densidad,
etc., con lo cual se busca disminuir la huella de carbono producida por la contaminacién de

combustibles fdsiles. El conocimiento del comportamiento de las propiedades térmicas, como la
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efusividad permite esperar condiciones especificas al ser Utiles como un indicador para predecir si
un lubricante ofrecera o no un bajo dafio por desgaste antes de ser usado en una prueba de desgaste

especifica o si el aditivo proporciona una buena lubricidad en términos de friccién [18], [20].

Un campo de estudio de las propiedades térmicas en donde se tiene que poner gran atencién es en
los dispositivos de recoleccién de energia, que, por medio de un resonador térmico se realiza la
conversion de fluctuaciones de temperatura diurna en energia eléctrica, en donde, utilizando un
compuesto de cambio de fase térmicamente conductor como material de alta efusividad térmica.
El compuesto consiste en una espuma de niquel altamente porosa y termoconductora impregnada
con ecoisano como material de cambio de fase para mejorar la capacidad térmica. El simple hecho
de generar energia eléctrica mediante fluctuaciones de temperatura y sin la intervencion de ningln
motor, turbina o quemando algun hidrocarburo, ya por si solo es un enorme avance tecnoldgico
amable con el medio ambiente, aunque por el momento no se genera gran cantidad de energia,

pero se espera gran crecimiento en un préximo futuro de estas tecnologias [31].

Las aplicaciones y estudio de la efusividad térmica y/o propiedades térmicas de los materiales,
tienen una elevada importancia en la creaciéon de nuevos materiales, nuevos métodos de generar
electricidad, en la sustitucién parcial o total de combustibles o aditivos fésiles, en el campo de Ia

medicina, en la fabricacion de farmacos, etc.
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CAPITULO II. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

2.1 RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se explicardn los conceptos generales y propiedades de la efusividad térmica, el
efecto piroeléctrico, los materiales piroeléctricos, ademas de las técnicas utilizadas para la medicion

de las propiedades térmicas de los materiales.

2.2 PROPIEDADES DE LA EFUSIVIDAD TERMICA

La efusividad térmica es la capacidad de un material (liquidos, solido o gas) de intercambiar calor
con su entorno. Este concepto puede ser comparado con la efusividad o sensacidn de una persona
cuando se reencuentra con otra que no ha visto en mucho tiempo, en donde por lo comun, el
reencuentro suele ser muy emotivo, muy caluroso, muy efusivo. Otra manera de ejemplificar la
efusividad térmica es a través la sensacion que se tiene en la mano al tocar un objeto, por ejemplo,
cuando en una habitacién que se encuentra a un temperatura determinada, temperatura ambiente
25°C, se le pide a la persona que toque con la palma de su mano una mesa de madera (material
A), y al momento de tocarla sentird que esta “tibia” o “calida”, por otro lado, si se le pide que con la
misma mano toque algin metal (material B), por ejemplo, el respaldo de una silla 0 mesa, este
sentird al momento que esta “frio”. Esto, ¢A qué se debe?, si por las reglas de la termodinamica, la
temperatura de los objetos que se encuentren en una habitacién debera ser la misma temperatura
que la existe en la habitacion. Lo anterior se debe a las propiedades mismas del material en donde
la efusividad térmica mide que tan bueno es un material al intercambiar calor con cualquier otro
con el que entre en contacto. En la Figura 4 se ejemplifica el efecto o sensacidn de la efusividad

térmica [4].

Maft@ma Material

1-
L-

Ta T,

Figura 4. Ejemplificacion de la efusividad térmica al contacto con distintos materiales.

La definicién de la efusividad térmica de forma matematica se ejemplifica por medio de la siguiente

formula:
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Ecuacién 1. e =/ kpc

1
¢ = efusividad térmica (W sfcm‘zK‘l)
K(Kappa) = conductividad térmica (W cm™ K1)
p(Rho) = densidad (g cm™3)
C, = calor especifico (J g~'K™1)

2.2.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA (Kappa K)

Se define como la medida de la cantidad de calor que fluye entre dos materiales o dos puntos por
conduccidn. Las unidades de la conductividad térmica se pueden deducir a partir de la ecuacién de

Fourier o formula de densidad de flujo de calor, en donde:

. . ar A w Energia
Ecuacion 2. 0= -KA-—>K=4->K=—- . S
dx 22 m-K Longitud ‘Tiempo -Temperatura

De manera matematica se expresa como la cantidad de calor transmitido por unidad de tiempo t,
por unidad de drea 4, y por unidad de gradiente de temperatura VT = 0T /0r (se mide en K o °C).
El signo negativo indica que el flujo de calor tomara lugar en la direccién contraria del gradiente de
temperatura. La conductividad térmica es directamente proporcional a la velocidad de difusion del

calory a la cantidad de calor que puede almacenar o liberar un material [32].
La conductividad térmica depende de:

e La homogeneidad del material.

e Fase en la que se encuentra: solido, liquido o gas.
e  Estructura microscépica del material.

e Composicion quimica.

e Temperaturay presion.

2.2.2 DENSIDAD (RHO p)

La densidad (p): es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia:

. m . masa
Ecuacion 3. p =— -~ Densidad = __masalg)
1% volumen (cm3)
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donde m es la masa de una muestra de la sustancia y V su volumen. La densidad es una propiedad
’ . . . . . . . 3
caracteristica de cualquier sustancia pura, en el sistema internacional de unidades es el Kg/m® o

bien el g/cm3[33].

2.2.3 CALOR ESPECIFICO (C,)
El calor especifico se define como el numero de Joules requerido para elevar la temperatura de
1.00 kg de una sustancia a 1.00 K, o el numero de calorias necesario para elevar la temperatura de

1.00 g de una sustancia en 1.00 °C.

joules 0 calorias
Kg'K g-°c

Ecuaci6n 4. calor especifico =

Es una propiedad fisica de la materia que mide la cantidad de calor necesaria para producir un

cambio de temperatura por unidad de masa de una sustancia determinada [33].

2.3 EFECTO PIROELECTRICO

El fendmeno de la piroelectricidad tiene al menos 2300 afios de antigliedad. La primera descripcion
de este fendmeno fue publicada por el filésofo griego Theophrastus (372 — 287 a. C.) en su libro “ON
STONES” [34], Después, durante la edad media fue encontrado un libro impreso titulado “Hortus
Sanitatis Major”, el cual contiene algunos capitulos que describen minerales con caracteristicas
piroeléctricas. Una de las investigaciones serias que describen este fenémeno fue presentada
durante el siglo XIX por el cientifico David Brewster, quien fuera el primero en utilizar el término
piroeléctricidad en un articulo publicado en 1824, titulado “Observaciones de la piroelectricidad de
minerales”. Las primeras mediciones precisas de las cargas piroeléctricas fueron realizadas por Jean-

Mothée Gaugain en el afio 1856, mediante el analisis con un electroscopio de autodescarga [35].

La palabra piroelectricidad tiene una descripcion griega “pyro” que significa fuego y “electric” que
significa electricidad. Es una propiedad que presentan especificos materiales que sometidos a
variaciones de temperatura experimentan cambios en la polarizacion eléctrica, estos cambios
inducen un campo eléctrico en el interior del material debido al movimiento de cargas positivas y
negativas en los extremos opuestos de la superficie del elemento. Esta propiedad o efecto
piroeléctrico se diferencia del efecto piezoeléctrico que da lugar a cargas eléctricas cuando se

deforma un material [36].
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Figura 5. Si un cristal piroeléctrico con un momento dipolar intrinseco se forma en un circuito con
electrodos conectados en cada superficie, un aumento de la temperatura T hace que la polarizacion

espontdnea Ps disminuya a medida que los momentos dipolares disminuyen en magnitud [37].

Las leyes del efecto piroeléctrico fueron postuladas por Jean-Mothée Gaugain, las cuales establecen
lo siguiente: Si el cambio de temperatura AT, es uniforme en todo el material, el efecto piroeléctrico

se describe mediante el coeficiente piroeléctrico p que es un vector de la forma:
Ecuacion 5. AP = pAT

En donde P= polarizaciéon espontanea es el momento dipolar eléctrico por unidad de volumen,
podria ser expresada como la carga de superficie enlazada por unidad, en un drea determinada
normal a la superficie libre. Esta propiedad es caracteristica de los dieléctricos, se define en forma
matematica:

Ap
AV

Ecuacion 6. P =

Donde: Ap = Y. p,, s la suma vectorial de todos los momentos dipolares que existen en el volumen
elemental AV; p,, es el momento dipolar de cada atomo o molécula que existe en A [36], [38].
Dentro de los mismos limites de temperatura, la carga desarrollada por el efecto de calentamiento

o de enfriamiento son de igual magnitud, pero las polaridades de las cargas se invierten.
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2.3.1 MATERIALES PIROELECTRICOS
Por encima de la temperatura de Curie (T,), un material es paraeléctrico (no polar) y por debajo los
ferroeléctricos son polares y pueden exhibir piroelectricidad. Estos materiales generalmente tienen
coeficientes piroeléctricos mas grandes que los no ferroeléctricos, y son de mayor interés para
aplicaciones. Estos pueden clasificarse por medio de su composicion molecular; por monocristales,
ceramicos, polimero y materiales de pelicula fina. O por su polarizacion espontanea: idnica,
electrénica, dipolar y de orientacidn o carga espacial. Otro factor para que exista el efecto
piroeléctrico en el caso de un material sélido, es el requerimiento de tres condiciones: la estructura
molecular debe tener un momento dipolar distinto de cero; el material no debe tener centro de
simetria y el material no debe tener eje de simetria rotacional o un solo eje de simetria rotacional
gue no esté incluido en un eje de inversién. De las 32 simetrias de grupo de puntos de cristal, solo

10 permiten la existencia de piroelectricidad [37].

Dieléctricos

Piezoeléctricos

Piroeléctricos

Ferroeléctricos

Figura 6. Materiales que segiin su composicién generan una sefial eléctrica [36].

También, otra forma de diferenciar a los materiales piroeléctricos es por su forma de generar una

sefial eléctrica, que van desde:

e Ferroeléctricos: Generan una sefial eléctrica debido a un campo eléctrico que incide sobre
o alrededor de ellos.

e Piroeléctricos: Generan una seial eléctrica debido a fluctuaciones en la temperatura.
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e Piezoeléctricos: Generan una seial eléctrica al ser sometidos a una tensién mecanica, en su
masa adquiere una polarizaciéon eléctrica y aparece una diferencia de potencial al igual que
cargas eléctricas en su superficie.

e Dieléctricos: Impiden el paso de electrones.

El Sulfuro de Triglicina (TGS) es potencialmente un material excelente para fines de conversion de
energia piroeléctrica. El TGS tiene la composicién quimica de (NH, — CH,COOH + 3H,50,) y los
cristales basados en el grupo de Glicina (NH, — CH,00H) son polares y exhiben una referencia
alta de piroelectricidad para circuitos térmicos y eléctricos, tienen una baja Temperatura de Curie
de 49 °C. Esta baja temperatura del TGS puede mejorarse a través la adicién de Deuterio (*H),
creando la forma Deuterio de Sulfuro de Triglicina (DTGS) vy, para el incremento del coeficiente
piroeléctrico se realiza mediante la sustitucidn con acido sulfurico para formar Triglicina de Fluoruro
Bérico (TGFB), con la sustitucidn por el Tantalato de Litio (LiTa0O3) o con el Nitrovorato de Litio

(LiNBO3). EITGS es soluble en agua, higroscdpico y relativamente de baja resistencia [39].

Los cristales simples de estructura perovskita ferroeléctrica como el Niobato de magnesio con
Circonato de Plomo y Titanato de Plomo dopado con Manganeso (Pb(Mg1/3Nb2/3) — 05 —
xPbTi03), son materiales relativamente nuevos que se estan explorando para varias aplicaciones
de transductores debido a su alto coeficiente piezoeléctrico y piroeléctrico. Estos cristales tienen
una temperatura de Curie relativamente baja (121 °C). Debido a su naturaleza de cristal Gnico, los

materiales son relativamente caros y pueden formarse en formas limitadas [39].

La familia de Circonato-Titanato de Plomo o PZT (PbZr;_,Ti,03) sigue siendo una ceramica
comercial ampliamente utilizada debido a su relativa facilidad de fabricacion en forma policristalina
y buenas propiedades piezoeléctricas, ademas de ser el mejor material piroeléctrico ceramico que
puede ser encontrado en el mercado. Debido a su composicion estos pueden ser fabricados en
varias formas y tamafos. Esta cerdamica PZT  modificada con Lantano
PLZT (Pby_xLay)(Zr,-,Ti, )03, tiene propiedades piroeléctricas con una alta capacidad de

deteccion y bajos niveles de ruido [39], [40].

Los materiales libres de plomo son en la actualidad de gran interés para el cuidado del medio
ambiente y de la salud. El monocristal de titanato de bismuto (Bi,Ti;0,,) y bismuto dopado con
manganeso (Mn) es un material potencial de captacién de energia piroeléctrica. Han sido

examinados ya que las composiciones poseen excelentes coeficientes piezoeléctricos, piroeléctricos
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y altas temperaturas de Curie (TC > 200 °C). Las ceramicas basadas en estos materiales pueden
ser dificiles de polarizar debido a sus altas conductividades eléctricas y pérdida dieléctrica. Para

superar estas deficiencias, a menudo se dopan [39].

El monocristal Tantalato de Litio (LiTa0s3), es un material 6ptico y ferroeléctrico comercialmente
importante que se ha explorado para aplicaciones piroeléctricas. El LiT a0 es térmicamente estable
conunaltaT, de 665 °C. Aunque posee una capacidad de carga eléctrica menor ante las variaciones
de temperatura en comparacién con el TGS, en este material se encuentran una gama mas amplia

de aplicaciones debido a su baja pérdida dieléctrica y estabilidad térmica y fisica [39].

Los materiales anteriores son tipicamente de tipo cerdmico y, por lo tanto, son relativamente de
alta densidad, alta rigidez y quebradizos. Si la flexibilidad mecanica y la tenacidad son deseables, se
puede considerar un polimero piroeléctrico Fluoruro de Polivinilideno o PVDF que es uno de los
materiales piroeléctricos mas utilizados para la detecciéon de propiedades térmicas de algunos

materiales [39], [40].

Los materiales compuestos también estdn atrayendo interés en un esfuerzo por combinar
ferroeléctricos ceramicos de alta actividad con una matriz flexible y de baja permitividad. Estos han

sido examinados para hacerlos detectores piroeléctricos [39].

2.3.2 APLICACIONES DE LOS MATERIALES PIROELECTRICOS
El efecto piroeléctrico se aplica en la deteccién de radiacion térmica a temperatura ambiente. Un
ejemplo de la aplicacion de este efecto es cuando se disponen dos electrodos metalicos en direccién
perpendicular a la de polarizacién, formandose un condensador que actla como sensor térmico.
Cuando el sensor absorbe radiacion cambia su temperatura y con ello su polarizacién, produciendo

una carga superficial en las placas del condensador.
Los detectores térmicos piroeléctricos tienen cinco ventajas principales:

e Sensibilidad sobre un ancho de banda espectral muy grande, en principio, sobre todo el
espectro electromagnético, dependiendo de las caracteristicas de absorcidon del material
piroeléctrico y sus electrodos.

e Sensibilidad en un rango de temperatura muy amplio, desde unos pocos grados Kelvin hasta
cientos, dependiendo del material piroeléctrico.

e Bajos requisitos de potencia: lo suficiente para controlar el transistor de efecto de campo

qgue amplifica la sefial.
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e Respuesta rapida, durante periodos tan cortos como picosegundos.

e Fabricacidn de bajo costo a partir de materiales econdmicos.

El componente més importante de cualquier dispositivo piroeléctrico es el material del detector. El
sulfato de triglicina (TGS) y sus isomorfos tienen propiedades muy favorables, incluidos altos
coeficientes piroeléctricos y una permitividad relativamente baja. A pesar de su naturaleza
higroscépica, estos materiales son los favoritos para aplicaciones de alta sensibilidad. El equivalente
de litio es muy estable debido a su alta T, e insensibilidad a la humedad y al vacio, y a menudo se
usa para aplicaciones espaciales. La primera aplicacidn relacionada con el espacio fue el radiémetro
vertical de perfil de temperatura, lanzado en la érbita de la Tierra en 1972. El Pioneer Venus Orbiter
lanzado en 1978 se utilizd para mapear las temperaturas de las nubes en Venus. La sonda mas sélida
de esa misidn se dejé caer en la atmdsfera del planeta para medir el flujo térmico neto. La mision
Galileo lanzada en 1989 incluia un fotopolarimetro-radidmetro para determinar la radiacién térmica
en Jupiter y sus lunas. Los datos del flujo térmico recopilados por el radiometro de flujo neto Galileo
liberado hacia la superficie de Jupiter ayudaron a los investigadores a analizar la composicién
guimica y la estructura de la atmdsfera del planeta. La misién Mars Exploration Rover lanzada en
2003 llevaba un espectrometro de emision térmica en miniatura para identificar minerales por su

espectro IR y recolectar datos de temperatura [37], [39].

El polimero de PVDF y sus copolimeros tienen bajos coeficientes piroeléctricos, pero su baja
conductividad térmica y constante dieléctrica los hacen utiles para detectores y matrices de gran
area. Las ceramicas basadas en el sistema de titanato -circonato de plomo son probablemente los
materiales mas utilizados relativamente baratos de fabricar, son mecanicamente y quimicamente

robustos [39].

El LiTa0O5 se ha combinado con cemento para la recoleccion piroeléctrica de pavimentos e incluso,
se ha utilizado para generar grandes diferencias potenciales para la generacién de haces de iones

para estudios de fusidn nuclear [39].

Las aplicaciones de los elementos de deteccion hechos de titanato de estroncio de plomo (PST) o
titanato de estroncio de bario (BST) se usan comuUnmente en areas tan diversas como la lucha
contra incendios, la policia y la patrulla fronteriza, deteccidn de minas terrestres, vigilancia de

edificios, control de procesos, pruebas de visidn, reconocimiento facial y control de trafico [37].
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Es probable que se desarrollen dispositivos piroeléctricos cada vez mds sensibles. Las
investigaciones actuales probablemente han alcanzado el limite de sensibilidad de los materiales
puros [37], pero los dispositivos compuestos de multiples capas que tienen diferentes
composiciones y materiales, ofrecen nuevas posibilidades. La incorporacién de piroeléctricos de
pelicula delgada directamente sobre sustratos de semiconductores estd emergiendo como un area
de investigacion importante y es probable que la deteccién de imagen IR mediante piroeléctricos
sea mucho mas generalizada a medida que bajan los costos. Las dreas importantes a tener en cuenta
pueden incluir ayudas visuales nocturnas para conductores de automdviles, dispositivos que
cuentan y guian a los clientes en grandes almacenes, dispositivos incorporados en

electrodomésticos y ayudas de seguridad para personas mayores [37].

Instrumentacion electrdnica para su aplicacién en técnicas de medicidon de propiedades térmicas,
en donde aislando térmicamente de su entorno, el elemento detector estd recubierto con una
pelicula delgada ennegrecida para aumentar la absorcién de luz. Los amplificadores de bajo ruido y
alta impedancia son necesarios para detectar la pequeiia cantidad de carga producida por el
calentamiento, y los circuitos tipicos incorporan un transistor de efecto de campo con una
resistencia de carga apropiada o un amplificador operacional con una resistencia de
retroalimentacién para aumentar la sefal. Dopando el detector con varios elementos puede

controlar la resistencia del detector vy, por lo tanto, eliminar la resistencia de carga [37].

2.4 TECNICAS FOTOTERMICAS EMPLEADAS PARA LA MEDICION DE LA
EFUSIVIDAD TERMICA

Las técnicas fototérmicas, si bien, no son un campo de estudio nuevo, ofrecen una enorme variedad
de aplicaciones en diversas areas, que van desde el estudio de las propiedades térmicas de los
materiales, el andlisis de nuevos bio-combustibles y/o aditamentos que sustituyan a los elaborados
por medio de combustibles fésiles, en el estudio de tejidos y sustancias humanas (glucosa), etc. En
este trabajo se pondrd un mayor énfasis a las técnicas que han sido utilizadas en metodologias

experimentales para la caracterizacidn de propiedades térmicas en sustancias liquidas.

En la Figura 7 se muestra un representacion grafica de las diferentes técnicas que se han

desarrollado para el estudio de las propiedades térmicas de los materiales [41].
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Figura 7. Técnicas fototérmicas [20], [41]-[44].

Su metodologia de experimentacion se basa en la modulacién en frecuencia de diversas
perturbaciones: ondas de luz pulsada, sonido, termoreflectoras, radiacién infrarroja, etc. Para el
caso de las técnicas que utilizan ondas pulsadas, su andlisis se enfoca en la detecciéon de ondas
térmicas que se producen en un material como resultado de la absorcién de un haz de luz de

intensidad variable, ya sea modulado o pulsado [41].

Los rasgos mas importantes que definen la onda térmica son la longitud de onda y la velocidad de
fase, las cuales estan determinadas por las propiedades térmicas del material. Si el material bajo
estudio es homogéneo, las ondas térmicas se propagan libremente, sin embargo, para materiales
heterogéneos, las ondas térmicas sufrirdn un proceso de dispersién cuando en su avance se
encuentre con discontinuidades. La transmisidn, asi como la dispersién de la onda térmica, depende
de las propiedades fisicas del material bajo estudio, como consecuencia, las ondas térmicas llevan
informacidn sobre la estructura interna, las propiedades dpticas y térmicas del material. El andlisis
de esta informacién mediante diversas técnicas de detecciéon permite obtener informacién de las
propiedades antes mencionadas. Entre las técnicas mas utilizadas se puede mencionar: la
termorreflectancia, radiometria infrarroja, lente térmica, la fotoacustica, la espectroscopia

fotopiroeléctrica, entre otras [4].
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2.4.1 TERMOREFLECTANCIA
La termorreflexion o termorreflectancia, es un método 6ptico sin contacto que aprovecha las
variaciones de reflectividad local inducidas por el calentamiento, para deducir una medida de
temperatura, con lo cual se pueden utilizar para practicamente cualquier longitud de onda. La
sensibilidad de la técnica de termorreflexién esta determinada por el grado de cambio en Ia
reflectividad con los cambios en la temperatura. La medida de esta variacién se denomina
coeficiente de termorreflexion (CTR). El coeficiente de termorreflexidon varia ampliamente con la
longitud de onda de la irradiacién de la luz, utilizada para sondear el cambio en la reflectividad de

la muestra [11].

La termorreflexién en el dominio del tiempo (TDTR) se utiliza ampliamente en el campo de las
caracterizaciones mecanicas y térmicas de capas finas en nano y microescala. Al igual que todos los
métodos sin contacto utilizados en el marco de la caracterizaciéon térmica, el TDTR sondea la
temperatura media transitoria en la superficie de la muestra que se calienta a partir de una fuente
fototérmica. Dentro de este objetivo, se utiliza un laser, llamado bomba, para emitir un pulso de
muy corta duracion en la superficie de la muestra. El pulso genera ondas acusticas dentro del medio
que llevan a deformar localmente la forma en la superficie. Segun las propiedades dpticas del medio,
el calentamiento local se produce por la clasica dispersién entre los fonones, los electrones y los
defectos. Esto permite la presencia de un campo de temperatura transitorio dentro del medio y en
la superficie. Un segundo laser de débil magnitud, llamado sonda, se enfoca en el area calentada. El
rayo reflejado de la sonda depende de la forma deformada y, por lo tanto, estad relacionado
indirectamente con la temperatura media en la zona objetivo. La intensidad reflejada se mide a lo
largo del tiempo para sondear la respuesta térmica al pulso, que también se llama respuesta al

impulso [43].

2.4.2 TERMOGRAFIA INFRARROJA

La termografia IR, o imagenes IR, es la técnica para registrar y visualizar sin contacto la radiacidon
térmica de los objetos, en primer lugar, destinada a analizar las distribuciones de temperatura de la
superficie. La radiacion electromagnética (térmica o IR) se produce en sélidos, liquidos y gases
debido a las oscilaciones de los 4tomos en una red o al movimiento rotatorio/oscilatorio de las
moléculas. La radiacién IR ocupa una amplia banda del espectro electromagnético desde 0,75 um
(400 THz), 0 750 nm, hasta 1000 um (300 GHz), o 1 mm, entre la luz visible y las ondas de radio
[45].
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Una de las ventajas en la utilizacion de esta técnica fototérmica es debido a su caracter no
destructivo, remoto y sin contacto, ademas de permitir el analisis de muestras en forma lineal. Los
pardmetros térmicos y termoelectrdnicos que se pueden obtener a través de un espectro radio
térmico son: la velocidad de recombinacidn frontal y trasera, coeficiente de difusiéon de portadores,
el tiempo de vida de portadores minoritarios, asi como la difusividad térmica. Se trata de una técnica
muy eficiente en el estudio de muestras que tengan una elevada emisividad (polimeros, cerdmicos,

metales no pulidos, etc.) [45].

2.4.3 LENTE TERMICA
Cuando un haz de luz se hace incidir sobre un material, se genera un calentamiento en dicha
superficie, esta variacién de temperatura se propaga al gas que rodea dicha superficie, con lo cual
su indice de refracciéon (n) es funcidn de la temperatura y del calor generado en el material, un haz
de luz (haz de prueba) que se propague por el aire y que pase a través de la zona cuyo indice de
refraccion sea afectado, sufrird una desviacidn periddica. La técnica de lente térmica se basa en la

medicion de las fluctuaciones periddicas en la desviacion del haz de prueba [44].

2.4.4 TECNICA FOTOACUSTICA
La fotoacustica se basa en la generacion de sonido en un dispositivo denominado celda fotoacustica,
a partir de la absorcidon de radiacion modulada y su posterior conversién en calor. La celda
fotoacustica consiste en una cavidad cilindrica, sellada en un extremo por el material bajo estudio y
acoplada a un micréfono. Cuando el aire interior de la celda es calentado se produce una fluctuacién
de presion a la frecuencia de modulacién en las ondas térmicas en el material bajo estudio. Como
el calentamiento es de forma modulada, se producen en el interior del material fluctuaciones
periddicas de temperatura, denominadas ondas térmicas. Actualmente esta técnica se ha probado
con diferentes compuestos puros, y se han reportado estudios con aceites esenciales demostrando

excelentes resultados [42].

2.4.5 ESPECTROSCOPIA FOTOPIROELECTRICA
Los experimentos de la espectroscopia fotopiroeléctrica se realizan por medio de radiacion
modulada. Esta técnica utiliza detectores piroeléctricos, que basan su funcionamiento en el efecto
piroeléctrico, el cual consiste en el cambio de polaridad debido a fluctuaciones en la temperatura.
Dichos cambios producen el desplazamiento de iones positivos con respecto a iones negativos, con
lo cual el material piroeléctrico se polariza eléctricamente. Estas técnicas no destructivas han sido

empleadas con el fin de la medicién y deteccién de cambios de parametros térmicos de los
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materiales (capacidad calorifica, conductividad térmica, difusividad térmica y efusividad térmica).

Estos cambios pueden deberse a su composicién y el cambio en su estructura del material.

La espectroscopia fotopiroeléctrica se ha convertido en uno de los métodos de caracterizacién de
materiales mas utilizada en la actualidad, en donde se pueden encontrar investigaciones que van

desde semiconductores hasta tejido humano [3], [15], [46], [47].

2.4.5.1 TECNICA FOTOPIROELECTRICA INVERSA (IPPE)

La configuracion fotopiroeléctrica inversa (IPPE inverse photopyroelectric configuration), se utiliza
para obtener la efusividad térmica de muestras liquidas y se basa en la radiacién incidente
directamente en la superficie de un sensor piroeléctrico, dicha radiacion es modulada por el
oscilador interno de un amplificador lock-in, como se muestra en la Figura 8. La sefial de IPPE se
puede obtener en funcidn de la frecuencia de modulacidn de luz (f) que se puede variar en un cierto
rango especifico. La parte posterior del sensor piroeléctrico estd en contacto térmico con la
muestra, donde las mediciones se realizan a temperatura ambiente o se controlan de acuerdo con

las caracteristicas del experimento. A frecuencias que provienen de una muestra térmicamente
gruesa (aglg >> 1, donde ag = m es el coeficiente de difusién térmica de la muestra, Iy
as son el espesor y la difusividad térmica de la muestra) y dado que el sensor de piroeléctrico es
Opticamente opaco, lo que es independiente de las propiedades dpticas de la muestra, la expresidn
matematica de la salida del sensor piroeléctrico se expresa mediante la Ecuacién 7 [11], [20].

(1-eP'P)(1+b)+(e ™ P'P-1)(1-b)
(g-1)e~°P (1-b)+(1+g)ePP (1+b)

Ecuacién 7. 0(w) =

Donde w = 2nf, o, = (1+)/up, 1y = (ap/(@f))Y?, ap, 1, son las variables del sensor
piroeléctrico de difusividad térmica y espesor, respectivamente, f frecuencia de modulacidon de luz,
b = es/ey, g = ey/e, with e, ey, €, son las efusividades térmicas de la muestra, el sensor de gas

y el sensor piroeléctrico, respectivamente.

La efusividad térmica de la muestra se puede calcular mediante la normalizacién (utilizando la
Ecuacién 7) con un rango de frecuencia especifico y sefiales piroeléctricas que consisten en llevar a
cabo la experimentacion inicialmente sin ninguna muestra (con aire como muestra), y luego con la
muestral bajo andlisis. El valor de la efusividad térmica se obtiene ajustando la expresidn

matematica a los datos experimentales obtenidos.
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CAPITULO I1. DISENO Y CONSTRUCCION DE AMBIENTE CONTROLADO

3.1 RESUMEN CAPITULO

La técnica que se elegio para la medicion de la efusividad térmica, fue la técnica fotopiroeléctrica
frontal, debido a su bajo porcentaje de error en la medicién de efusividades térmicas en muestras
liguidas. Una vez elegida dicha técnica se prosiguié con el armado de los componentes que emplea
para su experimentacidon, como, por ejemplo, la celda de medicidén. En el presente capitulo se
aborda a detalle el diseiio y construccidn de la celda de medicidn, dicha celda es acondicionada con
un sensor de temperatura, una celda Peltier, un conector BNC, un acople para el sensor
piroeléctrico, un segundo acople para la colocacidn de leds infrarrojos, varias capas de un material

aislante (adiabatico) y una jaula de Faraday.

3.2 ESTRUCTURA DE LA CELDA DE MEDICION

El disefio de la celda de medicidn se realizd con el propdsito de que tuviera caracteristicas especificas
para poder realizar mediciones de efusividad térmica, para lo cual, se determind que contara con

los siguientes espacios especificos:

a) Espacio para un sensor de temperatura.

b) Espacio para la colocacidn de una celda Peltier.

c) Espacio para el montaje de un disipador de temperatura.

d) Espacio para el montaje de leds infrarrojos (ver capitulo 1V).
e) Espacio para la colocacion de un sensor piroeléctrico.

f) Espacio para la colocacion de la muestra.

g) Conector tipo BNC para la sefial de un sensor piroeléctrico.

40



A B C

Figura 9. Disefio esquematico de la celda de medicidn A) vista inferior, B) vista lateral izquierda, C)
Vista superior, los espacios especificos estan marcados con letras minusculas en color rojo de

acuerdo con la lista anterior.

Esta es la pieza principal en donde se colocaran los elementos antes mencionados, véase que tiene
un disefio particular que contempla el montaje de un disipador de temperatura (b) destinado para
la unién de la celda de medicidn - celda Peltier - disipador, con lo que se pretende tener un excelente
control de temperatura. También, en la colocacion del sensor de temperatura que estara
midiéndola directamente de manera uniforme sobre toda la pieza. El volumen del espacio en donde

se depositara la muestra tiene una medida de 1.57 cm3.

Para la colocacion de los leds infrarrojos y el sensor piroeléctrico se disefiaron dos acoplamientos
respectivamente, y para su facil manejo se determiné un disefio de ensamblaje, en donde, se
unieran a la pieza principal mediante un enroscamiento (rosca estandar), esto con el propdsito de

poder cambiar el sensor y/o los leds si ocurriese una falla o la ruptura de los mismos. El disefio
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utilizado para la fabricacién de los acoples se muestra en la Figura 10 y Figura 11, se muestra las
mismas piezas ya fabricadas en aluminio. Una vez teniendo el disefio completado se prosiguid con
su maquinado. El material seleccionado para su elaboracidn fue el aluminio con una densidad de
2.7 g/cm3, es resistente a la corrosién, caracteristica muy importante debido a que se
experimentard con muestras liquidas, excelente conductor de calor, completamente impermeable,

metal no toxico.

P. Frontal P. Inferior

o ‘ ‘
b

Pieza Maquilada

Figura 10. Pieza para colocacién de leds infrarrojos.

P. Frontal P. Inferior

Pieza Disefio

Pieza Maquilada

Figura 11. Pieza para colocacidn de sensor piroeléctrico.

Como siguiente paso, se realizé la colocacion de leds, sensor piroeléctrico, sensor de temperaturay

conector BNC. En la Figura 12 se muestra un esquema de la colocacion de los acoples de leds, sensor
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piroeléctrico, sensor de temperatura y conector BNC en forma separada y en la Figura 13 se
observan los componentes reales. Para el caso de los acoples, estan especialmente disefiados para
gue embonen perfectamente en su espacio determinado de la celda de medicidn, haciendo asi su

facil armado y desarmado.

El sensor de temperatura utilizado es el ADT7420 con una resolucién de 16 bits que proporciona
una resolucion de 0.0073 °C, con un voltaje de trabajo que va desde 2.7 V « 5.5V midiendo
temperaturas, —40 °C — 150 °C. El sensor de temperatura se ubicé estratégicamente para que
estuviera unido térmicamente a la celda de medicién, con el objetivo de obtener una medicidn

precisa de la temperatura [48].

Para el caso del acople en donde se pondra el sensor piroeléctrico, se disefié de tal forma de que al
colocarse la muestra, esta no presente filtraciones. Por medio de la adicién de dos elementos
llamados sellos o-ring. El sensor piroeléctrico estara conectado directamente al conector BNC, la
funcién de este sera captar las sefiales emitidas al sensor, originadas por la excitacion de los leds
infrarrojos. Este sensor tiene un didmetro 20 mm, tiene un rango de voltaje 1.5V < 30V y su

puede trabajar a temperaturas que van —20 °C — 70 ° [49].

Conector BNC ——— ™ p .

Celda de medicion

L Sensor de Temperatura ADT7420

Sensor Piroeléctrico

Oring

Acople para sensor piroeléctrico

Acople para LED’s

Leds Infrarrojos

1]

S
-
—
<

Figura 12. Esquema de acoplamiento de elementos a la celda de medicion.



Figura 13.  Colocacion de elementos a la celda de medicidn en pieza maquilada.

En el caso del acople de leds, se diseid especificamente para la ubicacidn de cuatro leds infrarrojos,
dichos leds se alimentan con un voltaje oscilante de 1.25 — 1.85 V a una corriente de 100 mA por
cada led, mediante una fuente moduladora de luz (véase en el capitulo 1V). El objetivo principal es
la excitacion por medio de luz pulsada de los leds al sensor piroeléctrico, el cual esta

estratégicamente colocado justo debajo de los leds.

Para poder mantener la temperatura constante en la celda de medicidn se selld la celda de medicidn
en un medio adiabatico, para el cual se utilizaron materiales con una conductividad térmica baja,
esto con el objetivo de aislar la celda de medicién de variaciones ambientales de temperatura y asi

mantener una temperatura constante dentro de la celda.

El poliestireno expandido es un material aislante tanto térmico y acustico. La principal caracteristica
de este material es su baja conductividad térmica, en donde a una temperatura de 24 ° C su

conductividad térmica es de 4 = 0.03808 W /(m * K) [50]

Se le coloco una capa de cinta doble cara para la perfecta adherencia de la primera capa de espuma
de poliestireno expandido delgado. La segunda capa ahora fue con el poliestireno normal, con un

grosor de 2 cm como se muestra en la figura 14.
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Perfil Derecho Perfil Izquierdo Vista Superior

Figura 14. Colocacion de capa de cinta doble cara y poliestireno.

La celda Peltier seleccionada es la TEC1-12706 que funciona con 12 VCD a una corriente de 4.5 A.
Con dicha corriente y voltaje cumple el objetivo de alcanzar la temperatura propuesta, que va desde
10 — 40 ° Celsius (véase en el capitulo V). Debido a que la celda debe mantener una diferencia de
temperatura (A°T) de entre 66 — 75 °C con un rango de 11 °C de diferencia maximo que debe de
existir entre el lado caliente y el lado frio para su correcto funcionamiento [50]. Se le acoplo un
disipador de temperatura de aluminio de un tamarno de 15.3 x 11.75 x 3.10 c¢m de largo, ancho y
de profundidad respectivamente, esto con la finalidad de una correcta disipacién de temperatura.
Del mismo modo, se le adiciono un set de dos ventiladores mediante una estructura de soporte, el
set se coloco estratégicamente para el enfriamiento del disipador si la celda Peltier estuviera en su

configuracion de enfriamiento.

Medio Adiabatico Soporte para ventiladores

Ventiladores

Celda de medicion

Disipador de Temperatura

Celda Peltier TEC1-12706

Figura 15. Elementos que se acoplan entre la celda de medicién y la celda Peltier.
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Una de las partes importantes que se debe tener en cuenta al momento de iniciar con la
experimentacion, son los campos magnéticos y las ondas electromagnéticos que producen los
aparatos electrénicos que estan alrededor (celulares, aparatos de medicion, etc.) de la celda de
medicion, de igual manera a los producidos por los mismos seres humanos. Estas perturbaciones
provocan falsas o erréneas mediciones, por lo que es importante encerrar a toda la celda de

medicién en una jaula de Faraday para aislarla de dichas perturbaciones [52].

En la Figura 16 se muestra el esquema de todos los elementos que componen al ambiente
controlado, como lo son; el sensor de temperatura, el conector BNC, el sensor piroeléctrico con sus
anillos o-ring, el acople para el sensor piroeléctrico, los leds infrarrojos con su acople, el sensor de
temperatura, la jaula de Faraday, el medio adiabatico, la celda Peltier, el disipador de temperatura,

los ventiladores y el soporte para ventiladores.

/7
&
ConectorBNC ~—+ § \
L
y
t

Soporte para ventiladores

Celda de medicion Ventiladores

Tornillos y pernos para union con celda de medicion

Medio Adiabatico

Disipador de Temperatura

Celda Peltier TEC1-12706

Jaula de Faraday ————————————p"
o

S de Temperatura ADT7420
Sensor Piroeléctrico ———» @ e

oring ———5% ©

Acople para sensor piroeléctrico —————» u

Acople para LED'S ey \ ‘ J

Leds Infrarrojos ————————p ’

Figura 16. Vista de elementos del ambiente controlado.
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Figura 17. Vistas de ambiente controlado construido.

Para depositar la muestra a medir se requiere retirar dos tornillos y una vez que la muestra este

dentro de la celda, se colocan los tornillos en su lugar.

Para efectos experimentales es necesario que la celda de medicién llegue en primera instancia a la
temperatura determinada para la experimentacidn, una vez estabilizado el control PID de

temperatura de la celda se introduce la muestra liquida a medir.
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CAPITULO IV. DISENO Y CONSTRUCCION DE FUENTE REGULADORA DE
FRECUENCIA

4.1 RESUMEN CAPITULO

El objetivo de este capitulo es la descripcién del desarrollo de una fuente moduladora de luz
basandose en la técnica fotopiroeléctrica frontal. En donde, se utilizaran 4 leds infrarrojos de alta
potencia, la variacién de la intensidad luminosa con respecto al rango de voltaje estad determinada
por las caracteristicas fotoeléctricas de los leds infrarrojos, rango de voltaje 1.25V - 1.85V con

una corriente maxima de 100 mA por cada led [53].

4.2 PROPIEDADES DE LA FUENTE MODULADORA DE LUZ ENFOCADAS A LA
TECNICA FOTOPIROELECTRICA INVERSA

La técnica fotopiroeléctrica inversa es una de las mas utilizadas para la medicién de la efusividad
térmica, es parte de las técnicas fototérmicas, las cuales son un grupo de métodos altamente
sensibles que se utilizan para la medicidon de la absorcién dptica, ademas de dar acceso a una
variedad de parametros termodinamicos y cinéticos de una muestra dada. El termino fototérmico
proviene de la deteccion de relajacién térmica del exceso de energia, asociada con la foto-excitacion
de la muestra mediante una onda térmica o de luz. Las caracteristicas que definen la onda térmica
son la longitud de onda y velocidad de fase, que estan determinadas por las propiedades térmicas
del material. Cuando se absorbe energia de luz modulada, se produce un calentamiento de la
muestra, y posteriormente se disipa total o parcialmente como calor, lo que conduce a cambios de
temperatura, asi como a cambios en los parametros termodindmicos de la muestra y sus
alrededores. Para un material dado, la region explorada por la onda térmica se puede controlar por
medio de la frecuencia de modulacidn. La captacidn de variaciones de temperatura en el caso de las

técnicas fotopiroeléctricas se realiza por medio de un transductor piroeléctrico [44].

El concepto de técnica fotopiroeléctrica inversa se debe a que la radiacidon de la luz incide
directamente en la superficie de un sensor piroeléctrico, cuyo lado posterior estd en contacto
térmico con la muestra. Tener diversas longitudes de onda permiten seleccionar aquella longitud a
la que el material tiene una buena absorcion, esto depende del tipo de material que se vaya a medir,

debido a caracteristicas como su absorcion de luz [44].
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Figura 18. Esquema de luz pulsada de la técnica fotopiroeléctrica inversa.

Para garantizar que la onda de calor modulada llegue a la muestra, el detector piroeléctrico debe
de operar en el régimen térmicamente delgado, esto quiere decir que la onda térmica sea capaz de
atravesar el detector piroeléctrico y llegar a la muestra, para ello es necesario utilizar bajas
frecuencias. La maxima penetracién se consigue a frecuencias de 1 — 100 Hz, y a frecuencias en el

rango de kHz — MHz la distancia recorrida por la onda se reduce sensiblemente [54].

4.3 DISENO DE FUENTE MODULADORA DE LUZ
En el caso de este trabajo se eligié utilizar leds infrarrojos (modelo SFH 4356), cuya longitud de
emisién de luz infrarroja es de 850 nm, la cual es una longitud de onda que contiene una mayor
componente de calor y menor emision de luz, debido a que se encuentran en la franja del espectro

electromagnético del infrarrojo cercano como se muestra en la Figura 19.

0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.1 cm lem I m 100 m

Rayos Gamma Rayos X uv | Infrarrojo Ondas de Radio
Z| NIR |Medio| Témico
Visible + NIR
350 nm 780 nm 2500 nm
Led infrarrojo
SFH 4356
@ Longitud de onda: 850 nm

Figura 19. Espectro electromagnético, ubicacidn del led infrarrojo de alta potencia SFH 4356.

Para encontrar los rangos de voltaje en los que la luz del led infrarrojo cambie desde una minima
emision hasta un maximo, se utilizdé el método de caracterizacién de componentes, con el cual se

determinaron los rangos de voltaje éptimos para llevar a cabo la experimentacién.
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Figura 20.  Grafica de caracterizacion de led infrarrojo SFH 4356.

Para conseguir que la intensidad de luz varié desde un minimo hasta un maximo de su potencia, se
necesita sobrepasar el voltaje minimo de encendido del led, para ello es requerido utilizar un
amplificador operacional configurado como sumador, en donde el voltaje de una sefial senoidal se
sume con el voltaje de una sefial de corriente directa, con lo que solo varié desde
1.25V (minima potencia) — 1.85 V (maxima potencia) con una corriente constante de
100 mA. Teniendo el rango de voltaje y la corriente que se desean alcanzar, se prosiguidé con el

calculo de componentes.

Objetivo: variar la intensidad de luz infrarroja desde 1.25V = 0nM que es en donde el led se
encuentra en un estado de emision luminosa minima hasta 1.85V = 850 nM en donde el led esta
totalmente encendido, con una corriente constante de 100 mA (los calculos que se veran a

continuacién estan fijados al encendido de un solo led).
Datos:

Vi, = 2V (puede ser variado con un potenciometro)
V, = 0.550 1}, conuna frecuencia de 1 Hz

Para encontrar el valor de S; y S,, Calculo de amplificador inversor:

Ecuacién 8. S, = —Vl(%
5
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10K
S, ==-2V(i——)

10K
S, =-2V
-, Vo
Ecuacion 9. Vorms = 7
0.550V
2-rms — T

Vy—rms = 0.388 V
Ecuacién 10. S, = _Vz—rms(%)
4
S, =-0.388V 10K
= = (10 K)
S, = —0.3881,,

Célculo de amplificador como sumador:

S, =-2V
S, =-0.388V
Ecuacion 11. 51;7Vx + SZR—ZVx _ Vx};jg
v,=0Vv
Ecuacién 12. S1, 52 _=S3

R; Ry Rg

Ecuacién 13. Sy =— };—j (51 +S,)

R,=10K

S, = 10K 2 + —0.388
3= 101(( -388)

S, = 2388V
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Figura 21. Diagrama electrdnico de conexién de fuente moduladora de luz (Etapa control).
En la simulacién del circuito:
Elvalorde S; = —2V, correspondiente a la sefial de color amarillo.

Elvalorde S, = —0.388V

Elvalorde S3 = 2.388 V con un Vop = 0.550 V, corresponde a la sefial de color morado, en donde

se puede observar una variacidon que va desde 1.5V — 2.54 V.

Vmin y Vmax de Sa

=m0

Figura 22. Simulacion de sefal de salida de fuente moduladora de luz (S3).
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Para alcanzar los 100 mA con los que el led infrarrojo trabaja de forma nominal, se opté por la

utilizacion del transistor de potencia TIP41C, el cual soporta una corriente maxima de hasta 6 A.

Las configuraciones con las que se puede trabajar con un transistor son tres; base comun, colector

comun y emisor comun.

Tabla 4. Configuracién de transistores.

Base comun

ouTt

TIP41C
/_TD O

Ninguna ganancia en
corriente

Ganancia de tension
Ganancia de potencia
Tiene un ancho de
banda grande

Se utiliza para pre-

amplificar

Caracteristicas:

Emisor comun

ouTt
0

Ganancia en tension
Ganancia en corriente
Ganancia en potencia
Cambia de fase

Bajo ancho de banda

Colector comun

VsS

|TIP41C

Nula ganancia en
tensién

Ganancia en corriente

Ganancia en potencia

Poca impedancia de

salida

La configuracién del transistor para el acople de potencia del circuito fue la de colector comun,

debido a sus caracteristicas de ganancia en corriente y poca impedancia de salida. Para el calculo de

la corriente de salida de esta configuracidon se simulé el comportamiento de los elementos

electrénicos calculados, en la Figura 23 se muestra el circuito esquematico.
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Figura 23.
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Diagrama electronico de conexion de fuente moduladora de luz (Etapa Potencia).

Para la elaboracidn de la grafica de corriente de saturacidn del transistor se calculd la corriente de

saturacion en el colector.

Ecuacion 14.

I = Ve
C(sat) — Rpot

12V
Lo sar) 10

Ic(sary = 0.54 =500 mA

Para el calculo de la corriente en base, por calculd de corrientes de Thévenin:

Ecuacién 15.

Ecuacion 16.

Ecuacién 17.

Iz =0.0016 4 =

_VB—rms + IBRB + 0.7V =0

— VB—rms—0.7V

I
B Rp

- 2388V —0.7V
B 1000 Q

1.68 mA

IC: IBthe

hfe = f = 75 tomada de hoja de datos

I, = 0.0016(75)
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Ir=0124 =120mA

Un led infrarrojo alcanza su maxima potencia a un voltaje de 1.85 V con una corriente de 100 mA4,
si se conectan cuatro leds infrarrojos la demanda de corriente serd de 400 mA. Por lo que, tomando
en cuenta la grafica de saturacion de corriente en el colector cuyo valor es de I¢(5qr) = 0.545 mA.

Se determind lo siguiente:
Ecuacién 18. Ver = Vee — Rpor ()
Ve =12V — 24 Q(0.120 4)
Veg =912V

El voltaje suministrado de colector-emisor a un corriente de 0.120 A es de 9.36 V. Luego entonces
si al conectar 4 leds infrarrojos a un voltaje variable de 1.25V — 1.85 I/, tendremos el siguiente

comportamiento visto desde la gréfica de saturacién.

—a— Corriente C-saturacion

Para la alimentacion de

TSO—: los cuatro Leds:

650 4 1.2V=045A
600 18V=0425A

500 4

Corriente C-saturacion (mA)

150

Voltaje CE (V)
Figura 24.  Grafica de saturacidn de corriente de leds infrarrojos.

Un led infrarrojo tiene un consumo en potencia de 0.185 Watts, por lo que el conjunto de 4 leds

infrarrojos consume 0.74 W aproximadamente.

En la simulacién se obtuvo lo siguiente:
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Figura 25. Simulacidon de comportamiento de la fuente moduladora de luz.

Nota: En la simulacién se utilizaron los leds rojos del simulador que consumen 20 mA cada uno, por lo que los valores de corriente no corresponden

a los valores reales del led infrarrojo a utilizar.
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Con respecto a el comportamiento de las sefiales, se tiene como resultado
El valor de S; = —2V, correspondiente a la sefial de color amarillo.
Elvalorde S, = —0.388V

Elvalor de S3 = 2.388V conunV,, = 0.550V.

Elvalorde Sy, = 1.24 Vi — 1.86 Vi

Vmin, Vmax y Frecuencia de S4
Tektronix oscilloscope-XSC1
Tektronix e

DS 2024 BN Wi oscxsoscors

S3——
Sa
S2

S1

Figura 26. Simulacion de sefal de salida de fuente moduladora de luz (Sa4).

4.4 DISENO ESQUEMATICO DE LA PLACA PARA LA FUENTE MODULADORA DE
LUZ

Habiendo hecho la simulacién y pruebas de componentes para determinar el rango de voltaje con
el que trabajaran los leds infrarrojos, su circuito de acondicionamiento de sefal para que varié desde
baja potencia hasta maxima potencia, en este caso, el sumador y la etapa de potencia, por medio
de un transistor en configuracién colector comun, para conseguir los 100 mA necesarios para
alcanzar los 850 nm de ancho de banda. Se prosiguié con la etapa de disefio y manufactura de la

placa de control de la fuente moduladora de luz.

En la Figura 27 se muestra el esquematico desarrollado en el programa Altium Designer para el
disefo de la tarjeta de control de la fuente moduladora de luz, para proporcionar el rango de voltaje
(1.25V —1.85V) controlado con amplificadores operacionales TL084 en su configuracién de

sumador. Los OPAMs estdn alimentados por medio de una fuente simétrica de +12 Vcc, la sefial S;
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esta alimentada mediante una fuente regulable de 0 — 5 Vcc. La seiial S, sera la entrada del
generador de funciones o para conectar directamente el amplificador lock-in.
Circuito Acondicionador de Serial

.... 00000 RNttt ttststssnet It Nistsssistsiesssssssssssssnssssnss R Iz

Etapa Potencia

RS

J __!% Q1
lﬂ?u(

IN Generador de Funciones

= 1

Seal

Sefial OUT LED's

e

Voltaje 0 - 5§ VCC R

¢

Jeoceseesenssessasscssescsssssssshssesnscssssscscnces
000000000000800000000000000000000000000000000sscssscs

L L

Figura 27. Esquematico de la fuente moduladora de luz.

En la etapa de potencia se tiene un potencidmetro que regula el voltaje de entrada que va
directamente a la base del transistor, esto es debido a que el voltaje que se consume entre la base
y el emisor es de alrededor de 0.7 Vcc segun el fabricante, con lo que se necesita ajustar el voltaje
de entrada para tener una sefial de salida con las caracteristicas deseadas. El transistor utilizado es
el TIP41C, el cual es un transistor de potencia que soporta 6 A, el modo de conexién esta
configurado en colector comun, debido a que tiene una alta ganancia en corriente. La sefial de salida
esta directamente conectada al emisor, la cual va a una salida para la posterior conexién de los leds

infrarrojos.

4.5 MANUFACTURA DE PLACA DE CONTROL DE FUENTE MODULADORA DE LUZ

Teniendo los cdlculos para la eleccion de componentes, la simulacién de comportamiento en
conjunto, la posterior comprobacién de funcionamiento de cada elemento, el disefio esquematico,

se continuo con la elaboracidn de la placa moduladora de luz que se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Diagrama PCB de Fuente Moduladora de LUZ/FRECUENCIA.

Esta placa estd disefiada para alcanzar una corriente de 500 mA o mas ajustando algunos
componentes, alcanzar valores de voltaje de 0 — 5 Vcc, por ello, se considera funcional para

satisfacer las necesidades planteadas anteriormente.

4.5.1 PLACA DE LEDS
Con los calculos de corriente y voltaje necesarios para la alimentacion de los leds infrarrojos, se
prosiguid con la elaboracion de la placa de estos. La placa elaborada tiene unas dimensiones de
16 x 17 mm, esta no contiene ninguna resistencia de ningln tipo, debido a que en la fuente

moduladora de luz se puede controlar el voltaje suministrado.

Leds Infrarrojos SFH 4356

Circuito Esquematico Diagrama de Placa

Figura 29. Esquematico y PCB de placa de leds.
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La placa de leds infrarrojos se coloca en la ranura predispuesta en uno de los acoples de la celda de
medicion (como se muestra en la Figura 30). Una vez ubicados los leds a una altura especifica, y
habiendo sellado y atornillado la parte inferior de la placa para prevenir cortos circuitos debido la
sudoracion del aluminio ocasionado por el cambio de temperatura. El paso siguiente es montarla a

la celda.

Acople para leds infrarrojos

Acople para LED's ——p \ . ‘

Leds Infrarrojos ~ ——p ‘

Figura 30. Instalacion de la placa de leds en acople de celda de medicion.

V. Superior V. Inferior

Para finalizar con la parte de la fuente de modulacién de luz, se continuo con su acondicionamiento
dentro de un gabinete, el cual tiene una entrada destinada para el generador de funciones o el
amplificador lock-in. Una salida que estd conectada directamente a la placa de los leds infrarrojos

por la que se envia la sefial de salida y una salida extra para la alimentacion de 5 Vc.

Vista Posterior Vista Isométrica

Figura31. Gabinete de fuente moduladora de luz.

4.6 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA FUENTE MODULADORA DE LUZ

La fuente de modulacidn de luz estara conectada a la celda de medicién y a un amplificador lock-in

que es el encargado de enviar la frecuencia con la que se modula la iluminacidén de los leds.

El amplificador lock-in es un instrumento que puede generar seiales de un alto grado de limpieza 'y

alta resolucién en el orden de su magnitud y frecuencia. Esto hace que sea el instrumento favorito
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para la estimulacién de la fuente moduladora de luz. El amplificador tiene otra funcién primordial

para la obtencidn de la efusividad térmica.

Los elementos con los cuales se realizé la comprobacion del funcionamiento de la fuente
moduladora de luz fueron mediante el uso de un generador de funciones como fuente de
modulacién para los leds infrarrojos (onda cuadrada) y un osciloscopio para la visualizacién de las

sefiales excitadas. El esquema de conexion de dichos elementos se muestre en la Figura 32

Osciloscopio Generador de funciones  Fuente moduladora de luz

ooooooo Ba &
. -0 o0 *° mmm
o oo [OOIO] @® .

Envié de onda y frecuencia

@ eqnpn
® eqpnp
ennnn

—

Senal de salida de celda

Salida BNC Muestra

Sensor Piroeléctrico
Leds Infrarrojos

Excitacion de leds

Osciloscopio

Generador de funciones

Fuente moduladora de luz

=) Celda de medicion

Figura 32. Esquema de conexién de fuente moduladora de luz, generador de funciones y celda de

medicidn.
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Las sefiales captadas con el uso de este arreglo tuvieron una buena aceptacion en la similitud de la
frecuencia de excitacion inicial a la de la sefial de salida del sensor piroeléctrico. Con esta prueba se
comprobaron los rangos de oscilacién a los que estaran trabajando los leds infrarrojos y la buena

absorcion de luz/calor del sensor piroeléctrico.
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CAPITULO V DISENO E INSTRUMENTACION ELECTRONICA

5.1 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se realizd la instrumentacién electréonica del ambiente controlado mediante un
control PID de temperatura en dos modos de operacién: enfriamiento y calentamiento. Para esto,
se implementd el microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 implantado en una tarjeta
Arduino (Arduino Due), el puente H de potencia VNH50193, el sensor de temperatura ADT7420 y
una Celda Peltier, utilizada para el aumento o descenso de la temperatura. En la Figura 33 se

muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del ambiente controlado.

Inicio

5. P.=T.d.
T. & = Sensor ADT7420

Laza FID
—_ de

Calertadar

Lazo PID
de Celda
Peltier

Figura 33. Diagrama de flujo del funcionamiento del control PID de temperatura.

5.2 CALIBRACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA

Para tener una alta precisién en el control de temperatura, se optd por la comparacién en la

medicion en tiempo real de tres dispositivos: el sensor de temperatura TMP75; el sensor de
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temperatura ADT7420 y como instrumento patron el multimetro FLUKE (modelo 724,

TEMPERATURE CALIBRATOR). Las caracteristicas de estos dispositivos se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5. Comparacion de dispositivos medidores de temperatura.

Multimetro FLUKE
Sensor de temperatura Sensor de temperatura (modelo 724,

TMP75 ADT7420 TEMPERATURE

CALIBRATOR)

Comunicacién 1%C 1’c Contacto PT100
Resolucién Modificable 9 to 12 bits 16 bits 01°C
(0.0625 °C) 0.0078 °C
Rango de temperatura —40°C to+ 125 °C —40°C to + 150 °C —10°C to 55°C
Rango de voltaje 27V to55V 27V to55V 9V
Direcciones 8 8 -
Tecnologia de montaje SMD 8 Pin (MSOP) SMD 16 Pin (LFCSP) De contacto
Calibracién De fabrica De fabrica De fabrica

Para determinar que sensor se utilizara para el ambiente controlado, se hizo una prueba de
medicion de temperatura, en donde, se utilizd un ventilador como variador de temperatura para
realizar la comparacion de mediciones entre el multimetro FLUKE y los dos sensores de temperatura

(TMP75 y el ADT7420).

Los dispositivos fueron colocados uno encima del otro, de tal manera que no existiese una variacion
importante provocada por la separacién entre ellos. Las mediciones se tomaron conjuntamente en

un lapso de un minuto por cada dispositivo, tomando como dispositivo patron el multimetro FLUKE.

Sensor de temperatura TMP75 - Multimetro FLUKE Sensor de temperatura ADT7420 - Multimetro FLUKE

Figura 34. Comparacién de sensores de temperatura (TMP75, ADT7420 y Multimetro FLUKE)
Las graficas resultantes de las pruebas fueron las siguientes:

64



26.30 -
26.28 -|
26.26 -|
26.24
26.22

©26.20 4

5 2618

2 26.164

526.1%

5 2010 ]

8 2.
26.08 -|
26.06
26.04
26.02

26.00

0

T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (s)

T
5

Figura 35. Grafica de sensor de temperatura ADT7420 y Multimetro Fluke (Temperature Calibrator
724).
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Figura 36. Grafica de sensor de temperatura TMP75 y Multimetro Fluke (Temperature Calibrator
724).
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Figura37. Grafica de sensores de temperatura TMP75, ADT7420 y Multimetro Fluke (Temperature

Calibrator 724).
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Se puede decir que la diferencia entre el instrumento patrdn y los sensores es hasta de 0.20 °C, sin
embargo, debido a que el multimetro FLUKE solo puede indicar 1 decimal, podemos concluir que la
temperatura obtenida por medio de nuestros sensores es igual a la del instrumento patrén con un
rango de incertidumbre de +£0.20°C, pero por lo visto en las graficas, los valores de los dos sensores

se asemejan a los del multimetro.

Habiendo observado las respuestas de las graficas anteriores, se determind la eleccién del sensor

de temperatura ADT7420 para utilizarlo en el control PID de temperatura del ambiente controlado.

5.3 ELECTRONICA DE CAMARA DE CONTROL DE TEMPERATURA
El rango de temperatura que se desea controlar es de 10 °C a 40 °C, mediante un control PID en
dos modos de operacidon: enfriamiento y calentamiento. Los elementos a utilizar para lograr el

control son los siguientes:

e Arduino Due: Microcontrolador

e Celda Peltier TEC1 — 12706

e Puente H de potencia YNH5019a
e Sensor de temperatura ADT7420

Se eligid el Arduino Due debido a su alta resolucién de 16 bits con lo que da un mayor rango de
control de sefiales tipo PWM (Modulacién por ancho de pulso o por sus siglas en inglés: Pulse Width

Modulation). Otra ventaja es su cantidad de pines disponibles; digitales, analdgicos y con salida

PWM.
Tabla 6. Elementos electrénicos para el control PID de temperatura.
Arduino Due Celda Peltier Puente H de Sensor de
TEC1 —12706 potencia temperatura
VNH5019a ADT7420
Microcontrolador Tipo de

AT91SAM3X8E comunicacién I2C
Voltaje de operacion Voltaje de operacién Voltaje de Resolucién 16 bits

3.3V 12V operacién 0.0078 °C

55-24V
54 pines I1/0 Diferencia de temperatura (A°T) de entre Max frecuencia Rango de medicion
(12 con salida PWM) 66 — 75 °C con un rango de 11 °C de de PWM de temperatura
diferencia maximo que debe de existir entre 20 KHz
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el lado caliente y el lado frio para su
correcto funcionamiento

16 pines analbgicos

Corriente por Corriente de operacion 4.5 A
pinde5V = 800 mA

32 bits de resolucion

Corriente de 12 A
continua (30 A

maximos)

—40°C to
+ 150 °C
Voltaje de
operacion
27V to55V
8

SMD
16 Pin (LFCSP)
Calibracion de

fabrica

Tomando en cuenta que se tienen diferentes voltajes de operacidn de cada dispositivo, se opté por

el disefio y construccién de una camara de control, que cumpliera con las siguientes caracteristicas:

1. Suministro de voltaje requerido para cada dispositivo (ventilador de ambiente controlado,

ventilador de cdmara de control de temperatura, celda Peltier, sensor de temperatura y

Arduino Due) para su funcionamiento, de igual manera se disponga de la corriente necesaria

para poder utilizar la Celda Peltier constantemente.

2. Tuviera una pantalla en donde se mostrara la medicion de temperatura en tiempo real en

la que se observe el aumento o la disminuciéon de esta. Se mostrard el SETPOINT

(temperatura de referencia) al que el actuador trabajara hasta que el sensor de temperatura

mande la sefial de que se ha llegado. Y, por ultimo, se apreciara el valor PID al que se esta

trabajando en tiempo real.

Un SETPOINT ajustable.

Una terminal para la conexidn de la celda Peltier
Un reset.

Un botdn general de encendido/apagado.

L N o kW

10. Una salida para su programacion.

Una terminal para conectar el sensor de temperatura.

funcionamiento sin la necesidad de estar conectada una computadora.

11. Facil montaje y desmontaje para mantenimiento y/o reparacion.

12. Ergondmica
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Doce caracteristicas requeridas para hacer un ambiente controlado, eficiente, resistente a fallas, de

facil uso, y con un control PID de precisidn para el aumento o disminucién de temperatura.

5.3.1 SIMULACION, DISENO Y ELABORACION DE PLACA DE POTENCIA DEL
SISTEMA DE CONTROL PID DE TEMPERATURA.

Para llegar a lo anterior, primero se inicid con las pruebas utilizando el método clasico, empezando
por la simulacidn del funcionamiento de la fuente que proporcionaria la alimentacion para la elda
Peltier, ventiladores, etc. En la Tabla 7 se describen los elementos que conforman el disefio de la
placa de potencia, y en la 0 los dispositivos que estaran alimentados directamente de la placa de

potencia

Tabla 7. Elementos de la placa de potencia.

Corriente
Cantidad Elemento Voltaje de operacion
nominal
. 110 VCA Primario
1 Transformador de potencia 104 12 @ 16 VCA Secundario
1 Puente de diodos de potencia D25XB 25 A 100 —800VCD
i Fuente regulable a 5 VCD con el 154 Entrada:7 a 25VCD
LM7805 ' Salida:5VCD
1 Capacitor 4500 puF 0a35VCD
Circuito de Optoacoplamiento para
2 alimentacion de ventiladores con el 50 mA i & VD

opto PC816 Salida 5 a 70VCD

Tabla 8. Dispositivos conectados a la placa de potencia.

Dispositivo Voltaje de operacion Corriente de operacion
Celda Peltier 12- 16V 45 -6A4
Arduino Due 5-12V 800 mA

Ventilador (Camara de control de
temperatura y Ambiente 12V 124
controlado).
Puente H de potencia

VNH5019a

55- 24V 12 A continua (30 A maximos)

Rango de voltaje: Suma de corriente consumida total:
5-12V 6.5A4 +500mA
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Sumando las corrientes de operacién de cada dispositivo, se tiene como resultado un consumo de
6.5 A + 500 mA total, por lo anterior se seleccioné un transformador cuyas caracteristicas de
salidas y de potencia, cumplieran con el consumo de energia que requiere cada dispositivo,
utilizando un transformador cuya salida de la bobina secundaria es de 12 VCA con una corriente de

10 A.

Al término de este paso, se continuo con la elaboracion de su placa en donde se inicio con el
esquematico de la que seria la placa de potencia de la camara de control de temperatura. Dicha
placa tendra las conexiones de salida del transformador, una seccion de regulaciona 5 VCD para la
alimentacién de la etapa de control, una seccion de regulacion a 12 VCD para la alimentacion de
los ventiladores y una salida directa en VCD para la conexidn con el puente H.

Circuito Transformador Voltaje 5 V& 12V Control Ventiladores

Figura 38. Esquematico de la etapa de potencia de la cdmara de control de temperatura.

El paso siguiente fue la elaboracidn del ruteado y consecuentemente el maquilado de la placa de
potencia. Para la cual, en la seccion de alimentacion del puente H, tendria un ruteado con un grosor
de 5 mm para evitar sobrecalentamientos en la placa y/o ruptura de algunas de las pistas por el alto

consumo de corriente. Para las demas opciones se seleccién un grosor 1.5 mm.
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Ruteado Simulacién 3D Magquilado

Figura 39. Elaboracidn de ruteado y maquilado de placa de potencia.

5.3.2 PRUEBA DE CONTROL DE TEMPERATURA A POTENCIA CONSTANTE.
Con la elaboracion de la placa de potencia se comenzo con las pruebas de enfriamiento y
calentemiento directo sin ningun tipo de control, lo anterior con la finalidad de obtener una base
de datos de la medicién de la temperatura, para el inicio de la sintonizacion del control PID de
temperatura. Se realizo la medicién de la temperatura conectando directamente la celda Peltier en

su configuracién de enfriamiento por un tiempo de 20 minutos. Los valores obtenidos se muestran

en la Figura 40.
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Figura 40. Graficas de enfriamiento y calentamiento, respectivamente, de la celda de medicién en

potencia directa.

En la grafica anterior se puede observar que la temperatura a la cual se quiere descender puede ser
alcanzada en potencia directa desde una temperatura ambiente de 26.429 °C a 10 °C que es el

objetivo, en un tiempo de 1000 s = 16.66 min. La medicion de la temperatura en configuracién de
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enfriamiento se interrumpio a los 20 min, dando como resultado una temperatura final en la celda

de medicién de 8.968 °C.

En el caso de la configuracion de la celda Peltier en modo calentamiento, la temperatura a la cual
se quiere aumentar puede ser alcanzada en potencia directa desde una temperatura ambiente de
23.414°C a 40 °C, se cumple en un tiempo de 134 s = 2.23 min. La medicidn de la temperatura
en configuracion de calentamiento se interrumpio a los 3 min, dando como resultado una

temperatura final en la celda de medicion de 45.273 °C

5.4 SINTONIZACION DEL CONTROL PID DE TEMPERATURA UTILIZANDO
MATLAB

EL tipo de sistema que se selecciono es el mas viable y recomendado para el caso de un control de
temperatura, este tipo de sistema es llamado control con realimentacion o tambien control en lazo
cerrado, en la Figura 41 se ilustra el diagrama de bloques representativo de dicho sistema, con el

cual se muestra el funcionamiento de las diferentes partes que conforman el control PID.

Medio adiabatico
Set-point Temperatura

(Temperatura deseada) + Control PID de salida

Celda Peltier P Celda de Medicic

A 4

v

(Arduino Due + Puente H)

Sensor de temperatura
(ADTT420)

Figura4l. Diagrama de bloques del control PID de temperatura.

Con el fin de lograr una alta presicion en la sintonizacién del control PID de temperatura, se tomaron
como referencia los datos obtenidos de la celda Peltier en modo enfriamiento. Con una base de

datos solida se prosiguie con la sintonizacidn del control PID utilizando el software MATLAB.

En el espacio de Workspace se colocan dos columnas de datos, una llamada tiempo y otra
temperatura. Se capturaron 2400 datos de medicidn que corresponden a los 1200 segundos. Una
vez ordenados se escribe en la columna de comandos (Command Window), “systemldentification”
mostrada en la Figura 42, este comando permite construir modelos matematicos de sistemas
dindmicos utilizando mediciones de sefales de entrada y de salida. Para este caso, la sefial de salida

es la temperatura y el dominio esta en funcién del tiempo.
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Command Window

Name

Jx >> systemIdentification

1] Temperatura
|_: ] Tiempo

Figura 42. Configuracidn de datos de entrada en el software MATLAB, utilizando el comando

"systemldentification".

El comando “systemldentification” arroja su toolbox que proporciona técnicas de identificacién de
sistemas como maxima verosimilitud, minimizacién de errores de prediccion e identificaciéon de
sistemas sub-espaciales. Utilizando este comando se puede identificar el tipo de sistema a partir de
los datos medidos y posteriormente predecir el comportamiento que tendra la temperatura con
respecto al tiempo. En la Figura 43 se muestran los datos y variables a ingresar para el

procesamiento de datos.

Data Format for Signals

mport data mport Time Domain Signais

v o <+ Selaz;‘;nar "

w8 I I [ | s

» g =Y I ’ H ‘ “;, <~ Nombrar variables
b e —
=t I ]

Estimate
Data Views
To To
Workspace | | LTI Viewer

Model Views

Data name mydata

Starting tume

Samphe time T | 4= Tiempo de muestra

More

T _ 4- Dar Click

Valdabon Das
Close Heip

Enter ingut and output vanable names

Figura 43. Toolbox del comando systemldentification. Se seleccionan las variables de entrada y salida.

El tiempo de muestreo que se utilizo es de 0.5 s por captura de temperatura. Una vez nombrando
las variables y modificando el tiempo de muestreo se da click en “Import”, esto importara los datos
de entrada (tiempo) y salida (temperatura) en forma de grafica, que se ubicara en uno de los
espacios del apartado “Import data”. El siguiente paso es trabajar con los datos de la gréfica dando
click en el apartado “Estimate” y después seleccionando “Process Models”. Esto redirigird a la
ventana en donde se realizard el modelado de proceso de estimacidon mediante la funcién de

transferencia de primer orden:

K

Ecuacién 19. —_—
(1+Tpls)
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En la ventana de Process Models se visualizaran los tipos de variables Ky Tp1, su valor (Value), su

estimacion inicial que sera automatico (/nitial Guess) y el limite (Bounds).
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Figura 44. Proceso de modelacion para la estimacion de variables de entrada mediante la ventana

“Process Models”.

Al darle click en “Estimate” en la ventana de “Prosses Models” automaticamente se importa el
modelo a la ventana de System Identification en donde se guarda con el nombre de P1. Hasta este
paso ya es posible ver la estimacidon que genera el software MATLAB de la lectura de datos
ingresados, esta estimacion se ve en forma grafica en la ventana “Model output”. El porcentaje del

grado de similitud que arroja el modelo procesado es del 96.73%, lo cual representa un alto grado

de precision en la comparacion de las dos graficas.

& System |dentification - Lintitled

File Options Window Help & Model Output: 1 - o *
File Options Style Channel Experiment Help
Impont data I madsts -
4 Opeeations 30 —Measured and simulated model auput
1 T 1r B
N Best Fits
(\ ‘ Preprncass 4— Modelo importado | l ==
mydan ) T 1 T T P1: 96.73
BN | 4
I:J = e | || || | Grado de similitud
10 L_mydat 20
See [ Ry e
L 2 15
| Estimate >
Data Views = = Model Views 10
] Tima glot Workspace ||| LTi Viewsr I ] Model cutput I 4—-’%; Seleccionar
[ Data specira Arrastrar P1 [ Jde ey ] Frequency resp 4 5
(] Frequancy functon a la casilla e ] 2wrcs and poles L 500 1000 1500
“To Workspace” | rydam [ Noise spectium
Vaddakon Dats
[Fhas Besr: sxponed]
3

P1 se ha exportado

Figura45. Modelo importado y grado de similitud de la modelaciéon del sistema.
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El paso siguiente es obtener los valores de la funcidn de transferencia guarda con el nombre “P1”

anotando los comandos correspondientes en la ventana de Command Window de Matlab.

Command Window

>> systemIdentification
>> G=tf(P1)

rom input ™ul"™ to output "yl":

Name: Fl
ous-time transfer function.

Continu

f‘x_})

Figura 46. Funcién de transferencia del proceso de estimacién de Matlab.

Funcidén de transferencia de nuestra estimacion:

_0.004771

Ecuacion 20. F.
888.5 s+1

Matlab tiene un comando para sintonizar un control en forma de Proporcional (P), Integral (1),
Derivativo (D) o los tres juntos en un control PID, la respuesta de la funcidn de transferencia
obtenida, dicho comando tiene por nombre “pidtool”. Este comando se escribe en la ventana de

Command Window y se ejecuta, direccionando a su ventana de operaciones.

Command Window
>> sys

mIdentification A !
Pt v T v

>> G=tf(P1) Sk et @ Omem £ Add Pt v

Step Plot: Reference tracking

Dats Browser

Tured response

to output "yl":

Amphtude

us-time transfer function.

>> pidtool ]

Jx >> | v

Time (seconds)

Comtroter Parameters: Kp = 1

Figura47. Herramienta "pidtool" de Matlab.

Una vez estando en la ventana de PID Tuner (sintonizacién de PID) se continGan con los pasos

siguientes:

e Dar click en la opcién PID Tuner/Plant/Import.
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e Para este punto se seleccionara la letra G en donde estan contenidos los datos de nuestra

estimacion.

Dar click en el tipo de control que se quiere obtener: Type/PID

o PID Tuner - Step Plot Reference tracking

+
D TUKER 4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking
PIDTUNER
Plart i - Daman PID TUNER
Pant Tipe P v Doman
== Dar Click Time v . | Pt I
v - i T e Tee [P~ % par click |
K : Ll Add Piot = fimpirt Lo a%_ i | Gw = e ——
oy ; TUNKG T
s s imgen & lrar system vom WATLAS workspace o4, Inspect B |
CREATE A NEW FLANT i |
> - M -
= ! Auailable Data Type Owcder 5 [ i Vo
Import i = - s — |
1l meort e <+ par ciiex | | O T, < seicccionar [Pt Refel
plant from P im proc 1 =
[ T T : 3 PO
Identify New Plant <) e
bl Generate & inear —- |8 0 | PID | Q—I Seleccionar
plant from input/outpen dats =
. Spuchy the rumber of umatable o jiscept et o the nedected plant PO# /-".-
1 o4
(& Pisvesh Warksgace wew & ot Cancel (3 Hep 1 pipe
2-DOF CONTROLLER TYPES

Figura 48. Pasos a seguir para la sintonizacion del control PID.

Al seleccionar el tipo de control que se decidid utilizar se mostré la ventana de simulaciéon de la
respuesta del control PID. Esta herramienta tiene la facilidad de poder hacer un ajuste del sistema
haciendo que se obtenga una respuesta rapida o lenta, y/o un control agresivo o robusto. Debido a
las caracteristicas a las cuales estara dispuesto este control de temperatura se determiné que se

ajustaran los valores a un tipo de control rapido (315.5) y agresivo (0.3), lo cual arrojo los

parametros de control siguientes: Kp = 1099,Ki = 3.04y Kd = 0.

4\ PID Tuner - Step Plot: Reference tracking - (m] X
PO TUNER ‘ S e 90"
Plant Type: PID - Doman €., ,T‘_.._F‘ » 3155 | — +
8~ Fonc[parabel v | L L™ ¥ P ;"‘ e Lot = l Ajuste de respuesta PID |
A o Add Plot v o ~1 Reset :
4, Inspect a Options 123! aggrevime ransert Behanas Ravust : ST B:wl
MANT | CONTRORLER CESGN TUNMG TOOLS RESULTS
T Step Plot: Reference tracking |
s
= Step Plot: Reference tracking
=
a 1.2 -

Tuned response. G_

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (seconds) |
Seleccionar —P |contolier Parameters: Kp = 1099, ki = 304, Kd = 0 | |

Figura 49. Ajuste de respuesta PID para seleccién de parametros Kp, Ki y Kp.
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Una de las razones por las que se eligio utilizar las herramientas de Matlab para la elaboracion del
control PID de temperatura, fue debido a su facilidad en el ajuste de los pardmetros de control (Kp,
Ki, Kd), haciendo posible determinar una respuesta de control lenta y robusta con una alta precision
y exactitud, o rdpida y agresiva con el riesgo de que pueda ocurrir una inercia térmica al momento
de la activacion del control. Al tener acceso a este tipo de herramientas se hace un ajuste de
respuesta PID de una manera rapida y sencilla. Con el uso de la herramienta “pidtool” de Matlab,
la variable de derivacion del control PID, no se tomdé en cuenta debido a que su valor era

demasiado insignificante, por lo tanto, el sistema queda con un control PI.

5.5 ETAPA DE PROGRAMACION
Al tener los parametros de control K, K; ¥ Ky, se sigui6 con el paso de la programacion para la
ejecucién del control PID de temperatura. El software que se selecciono fue el entorno Arduino

(programacién en C).

Descripcion de la programacién: Este cddigo estd disefiado para el control PID de temperatura,
utilizando una celda Peltier (TEC1-12706) como actuador y un sensor de temperatura ADT7420.
Debido a la utilizacién de la celda Peltier se puede descender y aumentar la temperatura por medio
del Puente H de potencia (VNH5019) que realiza el cambio de polaridad de la celda. Para el manejo
del setpoint se utiliza un potenciometro de precisidn, el cual trabaja en un rango de 5° a 45° como
valor minimo y maximo respectivamente. El microcontrolador procesa los datos de los parametros
PID ingresados y mediante una pantalla LCD de 24x4 se visualizan en tiempo real los valores de
Control PID ya sea que este en modo enfriamiento (led indicador azul) o calentamiento (led
indicador rojo), valor de u (bits de resolucién), el valor del setpoint establecido (la temperatura a
alcanzar) y la temperatura medida en tiempo real. Este cédigo funciona independientemente de la

conexion con un PC.

5.6 DISENO Y ELABORACION DE PLACA DE CONTROL (SHIEL ARDUINO DUE)
El cerebro del control PID de temperatura sera el Arduino Due, del cual ya se vio anteriormente sus
especificaciones técnicas. En la Figura 50 se indican los pines analdgicos, digitales, PWM, de
alimentacién y pines de comunicacién, que se utilizaran en la placa de control, cada uno de estos

pines tendra una funcidn determinada.
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Figura 50. Arduino Due, Desglose de pines de control a utilizar.

Tomando como base el disefio del Arduino Due, se decidié elaborar un shield cuyo acoplamiento
sea mediante la unidn de pines macho, dicho shield tendrd el mismo disefio que la tarjeta Arduino
Due, los pines se seleccionaron especificamente para unirse con los pines hembra del Arduino. Este
shield contiene las salidas de control de los siguientes elementos: Puente H (VNH50194); del
sensor de temperatura (ADT7420); pantalla LCD 20x4; potencidmetro de precision (Setpoint);

botdn reset; leds indicadores de reset, enfriamiento y calentamiento; perilla de control PID, extras.

Tabla 9. Ubicacion de conexidn de pines y dispositivos controlados por el Arduino Due.

Tipo de salida y/o

Dispositivo

entrada

Puente H (VNH50194) GND,VCC,5,7,9y 11 PWM
Sensor de temperatura (ADT7420) GND,VCC,20y 21 SDAy SCL (I?C)
Pantalla LCD 20x4 GND,VCC,20y 21 SDAy SCL (I*C)
Potenciometro de precision (Setpoint) GND,VCC, Al Analégico
botén reset GND y Reset Reset
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Leds indicadores de reset, enfriamiento y

calentamiento GND,13,36y 38 Digitales

Perilla de control PID GND y 24 Digitales

Ventiladores GND,42y 46 Digitales
Extras 2,3y4 PWM

Una vez ubicando los pines a utilizar, se prosiguié con el disefio del esquematico de la placa de
control (Figura 51) en donde se muestra el arreglo de cada salida y entrada de pines de control. Al
término del esquematico se continuo con la elaboracion del PCB, ruteado y finalmente la

construccion de la placa shield del control PID de temperatura (Figura 52).

Control Puente H —= VNH5019 . Control Sensor Temperatua Control LCD e Sl
: (2 e
o ' ¥ i
; = ] ) i : - Fe]
1 5 5 ¥
Pome M : : : "_:r‘
& : : :
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Enfriamiento Bxtras
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H i e UM = _:E
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Figura 51. Esquematico de la etapa de control de la camara de control PID de temperatura.
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Ruteado Simulacion 3D Maquilado

Figura 52. Ruteado y maquilado de placa de etapa de control de cdmara de control PID de
temperatura.
5.7 DISENO Y CONSTRUCCION DE GABINETE DE CAMARA DE CONTROL PID DE
TEMPERATURA

Tomando como base las caracteristicas planteadas de la cdmara de control de temperatura, se
continuo con el disefio de su gabinete, en el cual se concentrarian todos sus elementos:
Transformador, placa de potencia, placa de control shield, placa Arduino Due, puente H (VNH5019),

pantalla LCD 20x4, control del setpoint de temperatura, etc.

Vistas

Superior

Lateral izquierda Lateral derecha

Frontal

Inferior

Figura 53. Disefio de la cdmara de control de temperatura (vistas).
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Después de elaborar el disefio del gabinete se prosiguié con su maquinacién, para ello se llevaron a

cabo los pasos siguientes:

e Perforadoy corte de elementos. Dando forma a la estructura final.

e Limpieza, pulida y pintado de gabinete. Para evitar cualquier rebaba o malformacion que
pudiera dafar a las conexiones finales.

e Ubicacion y puesta de componentes: Indicando los espacios que ocuparia cada elemento
para que tuviera un orden ergonémico.

e Conexidon de elementos: Se continuo con la conexion del transformador, conexion de la
placa de potencia con la placa de control, el ensamble del Arduino Due con su shield, las
conexiones con la pantalla LCD, el setpoint, conexion de ventiladores, soporte para

ventiladores, etc.

El acabado de la cdmara de control de temperatura fue el que se muestra en la figura siguiente:

Vistas

Superior

Lateral izquierda Lateral derecha

.

Frontal

Inferior
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Ventilacion

Placas de potencia,
shield de control,
Arduino Due
y puente H, unificadas
en una sola pieza. Camara de control PID
de temperatura

Transformador
de potencia

Figura 54. Vistas, acabado y elementos que conforman la cdmara de control PID de temperatura.

El perforado de las paredes de la camara de control de temperatura facilita la ventilacidon de todos
los elementos, con la ayuda de dicha ventilacidn la cdmara puede ser utilizada de forma continua
por mas de 6 horas. El disefio se realizé con una ergonomia especial en donde se aprovechara todo
el espacio disponible, del mismo modo tiene un sistema de proteccidén contra cortos circuitos y algo

muy importante es su uso independiente de la conexién a un computador.

5.8 PRUEBAS DE CONTROL PID DE TEMPERATURA
La respuesta transitoria de un sistema de control practico exhibe con frecuencia oscilaciones
amortiguadas antes de alcanzar el estado estable. Al especificar las caracteristicas de la respuesta

transitoria de un sistema de control para una entrada escalén unitario, se especifica lo siguiente:

e Tiempo de retardo (t;): es el tiempo requerido para que la respuesta alcance la primera
vez la mitad de su valor final.

e Tiempo de levantamiento (t,): es el tiempo requerido para que la respuesta pase del 10 al
90%, del 5 al 95% o del 0 al 100% de su valor final.

e Tiempo pico (t,): es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico del
sobrepaso.

* Sobrepaso maximo (porcentaje M,): es el valor pico maximo de la curva de respuesta,
medido a partir de la unidad. Si el valor en estado estable de la respuesta es diferente de la

unidad, es comun usar el porcentaje de sobrepaso maximo. Su férmula se define como:
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c(tp)=c(=)
c(o)

Ecuacién 21. Porcentaje de sobrepaso maximo = x 100%

La cantidad de sobrepaso maximo en % indica de manera directa la estabilidad relativa del
sistema.

e Tiempo de asentamiento (t,): es el tiempo que se requiere para que la curva de respuesta
alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado por el porcentaje
absoluto del valor final y permanezca dentro de él. El tiempo de asentamiento se relaciona

con la mayor constante de tiempo del sistema de control.

Como adicidon a la respuesta transitoria del sistema, se agrega el termino error absoluto, el cual

muestra en términos de °Celsius el porcentaje de sobrepaso maximo.

Las anteriores especificaciones en el dominio del tiempo son muy importantes debido a que deben
presentar respuestas en el tiempo estables y si es necesario modificar la respuesta transitoria hasta

que sea satisfactoria para los fines del uso del control [55].

Para determinar los valores de control con una respuesta rapida y estable como lo recomienda la
literatura, se llevaron a cabo 10 graficas de mediciéon de temperatura con un setpoint a 25 °Cy con
el control PID de temperatura activo. Esta prueba se dividié en dos secciones, la primera seccién
con un tiempo de muestreo de la temperatura de 500 ms, modificando los parametros de control
(Kp, Ki y Kq), por medio de la herramienta “pidtool” de Matlab para cada grafica. Los resultados de

la primera seccién se pueden ver a continuacion:

Tabla 10. Parametros de sintonizacién del control PID de temperatura (Primera seccion,

tiempo de muestreo 500 ms)

Parametros de control Sintonizacién de respuesta PID (pidtool de

' Matlab)
£ Stowet Respenie Time (1econdy) Faiter 2. b
N 2786 14.71 0 ———e — v
eer Aggressave Tmlu_nn‘u Robust los =
« Sower Response Time m(omfu Faster p’ :%‘ :
Roja 2874 8.148 1.143x10°* —_—— . ‘3’- o5 =
Aggresime Tranuent Benawiae hd
'« Do;vv Erigenve Tame Deccody O.Qn »' [98‘ :
Azul 2811 17.3 1.143x107* e N
Aggrentine Toamuent Sehevice Rotust =
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Magenta 908.8 1.037 0

Verde 242.5 0.5115 0
a) b)
Temperatura (E) T
emperatura (E)
29 - - Temperatura (A) 25.00 - Temperatura (A)
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Figura 55.  Gréficas resultantes de la primera seccion, a) Desglose general., b) Rango de oscilacién de

la respuesta transitoria del sistema con un tiempo de muestreo de la temperatura de 500 ms.

Tabla 11. Caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control PID de

temperatura (primera seccién, tiempo de muestreo 500 ms).

Tiempo de Tiempo de Temns Tiempo de Porcentaje de Error
Grafica retardo levantamiento ico (t,) asentamiento sobrepaso absoluto
(ta) ) : ) méximo (M) (o)
Negra 45 s 90 s 147 s 550 s 0.156 % + 0.08 °C
Roja 88s 176 s 500 s 700 s 0.156 % +0.08°C
Azul 40s 80s 200s 1000 s 0.156 % +0.08°C
Magenta 450 s 900 s Os 1300 s 0.156 % + 0.08 °C
Verde 350s 700 s 1100 s 1200 s 0.156 % + 0.08°C

Como sintesis de las pruebas realizadas en la primera seccidn, se observa que la grafica de color

negro tiene una pendiente muy inclinada, lo que hace que su tiempo de levantamiento alcance
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rapidamente la respuesta deseada, aunado a ello, tiene un sobrepaso maximo mayor en
comparacion con las demas graficas, pero, lo que la hace mas atractivay recomendable para utilizar

sus parametros de control PID, es su tiempo de estabilizacién que lo logra alcanzar a los 147 s.

El tiempo de lecturas de muestreo hace que por cada segundo se tengan dos valores de
temperatura medidos, por ejemplo, si en la grafica negra se tomé un tiempo de mediciéon de 1000 s,

el total de mediciones de temperatura que envio el sensor de temperatura fue de 2000 mediciones.

Segunda seccion: tiempo de muestreo 250 ms

Tabla 12. Parametros de sintonizacidon del control PID de temperatura (segunda seccidn,

tiempo de muestreo 250 ms).

Parametros de control ‘ Sintonizacién de respuesta PID (pidtool de
S sore ™ Sapenrenpenas o &
Azul 2786 14.71 0 e i
Magenta 2874 8.148 1.143x10~*
Verde 2811 17.3 1.143x107*
Azul marino 28.74 0.0328 0
Negra 2795 13.97 0
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Figura 56. Gréficas resultantes de la segunda seccion, a) desglose general., b) Rango de oscilacién de

la respuesta transitoria del sistema en un tiempo de muestreo de la temperatura de 250 ms.

Tabla 13. Caracteristicas de la respuesta transitoria de un sistema de control PID de

temperatura (segunda seccion, tiempo de muestreo 250 ms.

Tiempo de Tiempo de Porcentaje de Error
Tiempo de Tiempo
Grafica e levantamiento ) asentamiento ~ sobrepaso  absoluto
retardo (g4 pico (&,
(t) (t5) méximo (M,,) (Ep)
Azul 375s 75s 122 s 287 s 0.156 % +0.08°C
Magenta 53.5s 107 s 175 s 500 s 0.156 % +0.08°C
Verde 31s 62s 96 s 240 s 0.156 % +0.08°C
25000 s
Azul marino X X
(tedrico)
Negra 5s 10 s 38s 200 s 0.156 % + 0.08 °C

Para el analisis de las repuestas transitorias de la seccion dos, se seleccionaron las gréficas de color
verde y negro, debido a que en el caso de la grafica verde se descendia la temperatura desde
27.234 °C, con una pendiente muy inclinada, la cual alcanzo el tiempo de levantamiento a los 62 s,
mostrando un porcentaje de sobrepaso maximo considerable. En tanto al analisis de la grafica de
color negro, al momento de activar el control PID, la temperatura se elevo desde 24.523 °C,

teniendo una pendiente medianamente inclinada debido a que la temperatura estaba
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relativamente cerca del setpoint seleccionado. No se tuvo un porcentaje de sobrepaso maximo

considerable ademas de que alcanzara un tiempo de levantamiento a la respuesta elegidaalos 10 s.

La estabilizacidn de la respuesta transitoria de la grafica verde se logré en un tiempo de 240 s y en
el caso de la grafica negra, se consiguidé en un tiempo de 200 s. Por lo tanto, se recomienda el uso
de los parametros de control PID de estas dos graficas. El tiempo de lectura de muestreo maximo
con el que se realizaron las pruebas fue de 1200 s . Lo cual se traduce en un tiempo de lecturas de

250 ms por lectura, a una cantidad de 4800 lecturas.

El motivo por el cual se seleccionaron dos tiempos de lectura fue para observar el comportamiento
de la respuesta transitoria de las graficas con diferentes parametros de control PID. Con ello se
puede dar recomendaciones de que parametros seleccionar o que, tipo de respuesta es la mas
recomendable, si se requiere un control rapido y agresivo, un control robusto y rdpido o un control
gue este en medio de los rangos de agresivo - robusto y lento - rapido etc. Otra de las razones fue
para observar la precisién y exactitud al momento de que se estabilizara la respuesta transitoria,

observando que el porcentaje de error es similar en todas las graficas (+0.09 °C).

Se continuo con las pruebas de calentamiento, temperatura ambiente constante y enfriamiento de
la celda de medicidn con el control PID activo, en donde como primer paso se elevd la temperatura
a 40 °C con el control PID activo, esta es la temperatura maxima a la cual se pretende controlar.
Segundo paso, se realizd una prueba seleccionando una temperatura de 25 °C que se tomara como
temperatura ambiente constante. Por ultimo, se descendid la temperatura a 10 °C, que es la
temperatura minima a la cual se desea llegar. La temperatura del ambiente con la que se iniciaron
las pruebas fue de 23.851 °C. Los resultados de estas tres pruebas del control PID de temperatura

se muestran a continuacion.

a)
40.20 - )
%0 Porcentaje de error:
b 40.15 . - +-0.08 °C
84 LM L
40.10
5% Control PID de temperatura: §40 P D
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Q Qo
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[ [
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Figura 57.  Graficas con el control PID de temperatura activo: a) Calentamiento a 40 °C, b)

temperatura ambiente constante a 25 °C, c) enfriamiento a 10 °C.

Los valores mostrados en las graficas del control PID de temperatura, muestran un tiempo de
estabilizacidn y respuesta transitoria diferente, debido a la temperatura ambiente que se tenia
desde la activacidn del control PID. Para el caso de la grafica con un setpoint de 40 °C, la temperatura
ambiente que se tenia al momento de la activacién del control PID fue de 24.961 °C en donde, la
pendiente que se obtuvo mostro una inclinacidn elevada, alcanzando su tiempo de levantamiento
alos 100 s, esta grafica tuvo el mayor porcentaje de sobreimpulso maximo llegando a 40.95 °C. El

punto importante del control es el tiempo de estabilidad, alcanzandolo en un tiempo de 620 s.

Con un setpoint de 25 °C, la temperatura ambiente que se tenia al momento de la activacion del
control PID fue de 23.851 °C en donde, la pendiente que se obtuvo mostro una altisima inclinacion
que alcanzando su tiempo de levantamiento a los 22 s, esta grafica tuvo un sobre amortiguamiento

con un porcentaje de sobrepaso maximo elevado, teniendo dos tiempos pico, uno a los 62 s y el
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otro a los 490 s provocando un tiempo de estabilizacion a los 750 s, con un tiempo lectura de

500 ms.

En la gréfica con un setpoint de 10 °C, la temperatura ambiente que se tenia al momento de la
activacion del control PID fue de 22.523 °C en donde, la pendiente que se obtuvo mostro una
inclinacion que alcanzando su tiempo de levantamiento a los 575 s, esta gréafica tuvo un nulo
porcentaje de sobreimpulso maximo debido a que el control se empezd a estabilizar desde que
descendid la temperaturaa 11 °C. El tiempo en el cual se alcanzd la estabilidad fue de 1100 s con

un tiempo lectura de 500 ms.

La importancia de tener un control PID de temperatura con una elevada precision y exactitud en el
ambito de la medicién de la efusividad térmica, es debido a la altisima sensibilidad que pueden
causar las fluctuaciones de temperatura bruscas en el sensor piroeléctrico utilizado, haciendo que

dichas fluctuaciones provoquen mediciones erréneas.

5.9 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE MEDICION DE EFUSIVIDAD TERMICA DE
LIQUIDOS MEDIANTE UN SENSOR PIROELECTRICO

Los elementos que conforman este sistema se pueden visualizar en el siguiente esquema; el sistema
se describe de izquierda a derecha con la cdmara de control PID de temperatura que controlara la
temperatura por medio del accionamiento de una celda Peltier que esta dentro de la celda de
medicion, la celda esta estrictamente acondicionada para evitar perturbaciones ambientales,
eléctricas, mecanicas o electromagnéticas. Para depositar la muestra a medir se requiere retirar dos
tornillos y una vez que la muestra este dentro de la celda, se colocan los tornillos en su lugar. Sus
terminales del sensor piroeléctrico estan internamente conectadas a la salida BNC para su conexion
con el amplificador lock-in. La fuente moduladora de luz que controlara la potencia suministrada a
los leds, esta conectada directamente al acople que contiene el set de leds infrarrojos, al mismo
tiempo que estara conectada al amplificador lock-in que proporcionara el tipo de onda y la
frecuencia de modulacién. La salida de la sefial del amplificador lock-in estard conectada a la

computadora que sera el encargado del registro de las mediciones de efusividades térmicas.
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Figura 58.  Estructura del sistema de medicién de efusividad térmica de liquidos mediante un sensor

piroeléctrico.

El sistema conjunto funcionara mediante el principio de funcionamiento de la técnica
fotopiroeléctrica frontal para obtener la efusividad térmica de muestras liquidas y se basa en la
radiacion incidente directa en la superficie de un sensor piroeléctrico, cuya luz es modulada por un
amplificador lock-in, la sefial de esta técnica se puede obtener en funcién de la frecuencia de
modulacién de luz (f) que se puede ser variada. La parte posterior del sensor piroeléctrico esta en
contacto térmico con la muestra en una celda de cierto tamafio especifico, donde las mediciones se
realizan a temperatura ambiente o se controlan de acuerdo con las caracteristicas del experimento.
Los elementos importantes que se mencionan en el principio de funcionamiento de la técnica
fotopiroeléctrica han sido desarrollados a excepcion del amplificador lock-in que es un equipo

altamente sensible utilizado especificamente en laboratorio.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de los distintos elementos que contempla la mediciéon de la efusividad térmica
mediante el uso de la técnica fotopiroeléctrica frontal, requerian un alto nivel de disefio electrénico
y mecanico, debido al manejo de dispositivos altamente sensibles ante perturbaciones ambientales,
eléctricas, electromagnéticas y mecdnicas. Un ejemplo de ello es el uso de la celda Peltier, que se
utiliz6 para el aumento o disminucién de la temperatura, este tipo de dispositivo tiene
caracteristicas de funcionamiento muy especificas que contemplan el uso de un disipador de
temperatura y un ventilador potente que se unifican como una sola pieza, su unién con la celda es
primordial si se requiere descender o elevar la temperatura a los rangos maximos a la que estd

disenada.

En el caso del disefo electrénico de la fuente moduladora de luz se optd por el control del rango
funcionamiento a la que trabajan los leds infrarrojos, en donde se controld el voltaje en un rango
de 1.25V minima potencia — 1.85 V maxima potencia a una corriente constante de 100 mA
por cada led. Se elaboro una placa en donde se concentré un set de 4 leds cuya fuente de luz
infrarroja a su maxima potencia es de 850 nM, que esta dentro del rango del infrarrojo cercano del
espectro electromagnético. Este tipo de luz permite que, al momento de la experimentacién, el
sensor piroeléctrico obtenga una mayor absorcidén de calor y menor captacién de luz con lo que se

evitara el sobrecalentamiento de la muestra [4].

La celda de medicidn es el elemento clave para la experimentacion, debido a que en ella se
depositara la muestra liquida a experimentar, por lo tanto, fue importantisimo determinar el tipo
de material con el cual se elaboraria, si seleccionaba un pldastico, este material no permitiria el
aumento o disminucién de temperatura uniforme debido a su baja conductividad térmica y otros
factores, por ello se determind la seleccién del aluminio, un material con una conductividad térmica
excelente y con una resistencia a la oxidacion permisible. Un factor igualmente importante fue el
diseflo mecanico para la colocacién del sensor piroeléctrico y la placa de leds infrarrojos que debian
estar a una distancia minima de separacidn entre ellos. Aunado a esto se disefiaron dos acoples (uno
para la colocacion del sensor piroeléctrico y el otro para la placa de leds infrarrojos) que embonaran
perfectamente en la celda de medicién, y ademas de todo, que cumplieran con el requerimiento de
separacion, otra ventaja de tener este mecanismo es su facil montaje y desmontaje de la celda, lo
cual hace permisible el cambio de piezas si llegase a haber un desperfecto. Colocar los elementos

como salida BNC conectado internamente al sensor piroeléctrico, sensor de temperatura midiendo
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directamente la temperatura de la celda de medicién y los dos acoples en una sola pieza hacen del

disefo y la manufactura de la celda un gran trabajo de ingenieria.

Con respecto al motivo por el cual es necesario tener un control altamente preciso y exacto de la
temperatura, la respuesta estd en el uso del sensor piroeléctrico como elemento clave en la
obtencidn de la efusividad térmica, como bien se vio en el capitulo Il, los materiales piroeléctricos
generan una seial eléctrica debido a fluctuaciones de temperatura [37], ademas de poder medir o
generar distintas sefiales ante otras perturbaciones como movimiento, ondas electromagnéticas
etc. Por lo tanto, aislar la celda de medicién de estas perturbaciones colocdndola dentro de un
medio adiabatico como aislante de la temperatura ambiente y humedad, una jaula de Faraday como
medio aislante de perturbaciones electromagnéticas y un control PID de temperatura preciso para
evitar las fluctuaciones de la temperatura ambiente. Son requisitos primordiales para desarrollar un

sistema capaz de medir la efusividad térmica [41].

Y, ¢Por qué motivos o intereses es importante la medicién de la efusividad térmica?, recordando un
poco la definicion de la efusividad térmica dice que es la propiedad de los materiales de poder
intercambiar calor con su entorno [42]. Las aplicaciones de su medicidon que se han venido utilizando
se pueden ver claramente en la industria textil con la creacién de nuevas telas en las que con su uso
puedan contener el calor en nuestro cuerpo en condiciones climdticas adversas [1]. Otra de las
aplicaciones es la industria farmacéutica , en donde puede utilizarse facilmente para supervisar una
serie de procesos incluyendo la granulacion himeda, la mezcla, y el secado, asi como una
herramienta util para supervisar el proceso de lubricacién y estimar la dureza de las pastillas [2].
Otra de las posibles aplicaciones en las que se ha tenido una gran investigacion es en la medicién de
las propiedades térmicas de los aceites vegetales (aceite de jatropa, ricino, etc.), dichas
investigaciones estan enfocadas en sustituir el 100% o un porcentaje considerable de los aceites
elaborados con hidrocarburos, los cuales provocan una elevada contaminacion del suelo, aire y
agua, ademads de dejar una huella de carbono considerable [11], [18], [20]. Y, por ultimo, un avance
tecnoldgico en el ambito de la generacion de energia eléctrica esta en los llamados resonadores
térmicos, estos dispositivos tienen la caracteristica particular de poder generar energia eléctrica por
medio de fluctuaciones de temperatura, con el uso de aleaciones de materiales con ultra altisima

efusividad térmica [31].

Las aplicaciones de medicion de la efusividad térmica ocupan un extenso campo de estudio, por tal

razon es importante tener un sistema propio de medicién de dicha propiedad térmica. Su
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elaboracion condujo a tareas de investigacidn, disefio, manufactura, programacién, etc., de gran

nivel e importancia.
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TRABAJO FUTURO

Con el desarrollo de los elementos clave para el uso de la técnica fotopiroeléctrica frontal: una
fuente moduladora de luz, una celda de medicidn para el depdsito de muestras liquidas y una
camara de control de temperatura que mediante el uso de un control PID de temperatura pueda
hacer de la celda de medicidn un ambiente controlado. Se pretende en el trabajo futuro el desarrollo

de la experimentacion para obtener las efusividades térmicas de diversas muestras liquidas.

Como primer paso se pretenden hacer pruebas en muestras liquidas en donde se conozcan sus
efusividades térmicas, con el objetivo de verificar el buen funcionamiento de los elementos
desarrollados. Si se tienen resultados en rango de medicidén aceptable se puede pasar a la segunda
etapa de experimentacidn, y si no se llegaran a tener resultados aceptables se harian los ajustes

necesarios.

La segunda etapa de experimentacion es la elaboracién de un registro de resultados de medicidn de
efusividades para su posterior procesamiento y validacidon con respecto a los establecidos en la

literatura.
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