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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En el presente contenido se muestra el trabajo de investigacion y la construccién de
un control electronico con fines de ayuda para un sistema de medicién de
conductividad térmica para diferentes materiales mediante técnicas fototérmicas

haciendo uso de una celda fotoacustica.

Las técnicas fototérmicas se basan en la deteccion de ondas generadas por un
material como consecuencia de la interaccion con un haz de luz modulado o pulsado
a diferentes frecuencias, las cuales son captadas por medio de un micréfono, estas

ondas llevan informacién sobre las propiedades térmicas de los materiales[1].

La importancia de crear un control electrénico para que un laser pueda ser utilizado
en este tipo de técnicas recae en la parte de la modulacion de la luz, no solo en
poder modificar la frecuencia de encendido y apagado, sino también en controlar la

corriente y por consiguiente la intensidad del haz luminoso.

A pesar de no ser técnicas recientes su aplicacion y variantes no dejan de dar
resultados importantes, por ende, es que actualmente se ha retomado el uso de

estas técnicas para buscar nuevos conocimientos.

En este trabajo se crea un control electrénico para que un laser pueda ser capaz de
adaptarse a una celda fotoacustica, que tenga un rango de trabajo controlado tanto
de frecuencia como de corriente, todo esto con la finalidad crear un trabajo en
conjunto para la medicién de la conductividad térmica de diferentes materiales y asi
poder adquirir y analizar datos experimentales necesarios para la fiabilidad de

diferentes materiales en distintos usos.

Asi mismo se abordan temas importantes para la comprension de dicho trabajo
como el por qué es necesario obtener datos mediante este tipo de técnicas, por lo
cual es necesario contestar a las siguientes preguntas de investigacién y que dan
pie a este trabajo: ;qué es una técnica fototérmica?, ;en qué consiste una celda
fotoacustica?, jpara qué sirve saber la conductividad térmica de los materiales? Y

¢por qué tener control sobre un diodo laser?
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1.2 PROBLEMATICA

El estudio de las propiedades de los materiales es indispensable para poder
determinar diferentes aspectos como lo son su tiempo de vida, su utilidad en
diferentes campos, su flexibilidad, su conductividad térmica, etc. siendo este ultimo

una de las propiedades mas importantes hoy en dia.

El uso cada vez mas extendido de fuentes de energia térmica hace necesario el
conocimiento de las propiedades térmicas, especialmente en solidos cuando estos

son utilizados en aplicaciones tales como recubrimientos, materiales aislantes, etc.

La determinacion de la conductividad térmica en liquidos es necesaria para conocer
de mejor manera el comportamiento térmico de los mismos al ser utilizados en

aplicaciones que requieran de transferencia térmica.

Para el estudio de la conductividad térmica en liquidos se han utilizado diversas
técnicas entre las que sobresalen las técnicas fototérmicas, en donde, la interaccion
de la luz con la materia proporciona una forma eficaz y no destructiva para el estudio

de las propiedades térmicas en general.

Las técnicas fototérmicas estan basadas en un haz de luz modulada que se hace
incidir sobre una muestra o sobre un detector piroeléctrico, ambos en intimo

contacto térmico.

La modulacién del haz de luz en este tipo de técnicas debe de ser en frecuencia y/o
intensidad dependiendo el material a analizar y la técnica de analisis seleccionada,
anteriormente se empleaban interruptores fisicos del haz de luz (chopper) y con la

ayuda de un amplificador Lock-in se generan los pulsos.

La modulacién del haz de luz en este tipo de técnicas debe de ser en frecuencia y/o
intensidad dependiendo el material a analizar y la técnica de analisis seleccionada,
anteriormente se empleaban interruptores fisicos del haz de luz (chopper) y con la

ayuda de un amplificador Lock-in se generan los pulsos.



En grandes laboratorios se utilizan laser muy sofisticados los cuales incluyen un
control electrénico, sin embargo, el precio de este tipo de equipo los convierte en

algo prohibitivo para pequefios laboratorios.

Por otro lado, la aparicion de laser de estado solido de bajo costo permite que se
pueda tener facil acceso a este tipo de tecnologia, teniendo como desventaja el
hecho de que este tipo de dispositivos carecen de un control que permita modificar

su intensidad o encendido y apagado.

Por lo cual el desarrollo de un control electronico para laseres de bajo costo
permitiria desarrollar montajes de técnicas fototérmicas de una manera mas
econdmica y accesible para pequenos laboratorios, y al mismo tiempo proporciona
una herramienta para aplicaciones en las que el uso de fuentes de luz moduladas

en intensidad o frecuencia sea necesario.



1.3 JUSTIFICACION

El crecimiento del uso de energias alternativas se ha incrementado en los ultimos
anos, energias renovables como la biomasa, el biogas, energia solar térmica y
geotermia son las mas consideradas en estos dias, siendo la biomasa la que
produce la mayor parte de energia térmica en el mundo, este tipo de energias
requieren de materiales especiales para poder soportar o guardar los cambios de

temperatura que se provocan [2].

El analisis de los materiales se consigue mediante diferentes técnicas, una de ella
es la técnica fotoacustica, la cual la constituyen diferentes elementos. Uno de ellos
es un haz de luz modulado el cual genera la excitacion de la muestra, es por ello
que es importante tener el control de las pulsaciones de esa luz, asi como también
controlar su corriente dado que los materiales a analizar pueden llegar hacer de

diferentes caracteristicas.

El estudio de materiales para este tipo de energias alternativas suele requerir
caracteristicas muy especificas, para ello se deben analizar sus diferentes
propiedades fisicas para poder determinar si es viable o no para este tipo de

aplicaciones.

Una de las propiedades mas importantes de los materiales es la conduccion térmica,
esta es indispensable en aspectos tales como cuestiones de recubrimiento,
aislantes, etc. Es por ello que, se debe medir dicha capacidad para obtener
informacion objetiva que ayude a la confiabilidad de uno o varios materiales para

ser usados en procesos de energias alternativas.

De igual forma la aparicion de nuevas técnicas en el area de la medicina que hacen
uso de transferencia térmica hacen necesario el conocimiento de las propiedades
térmicas de los materiales. La hipertermia que consiste en el calentamiento de
tejidos hasta el punto de ablacién o la microscopia fotoacustica son algunos de los
ejemplos recientes en el ambito de la medicina cuyos principios de funcionamiento
estan basados en fendmenos térmicos, para los cuales es necesario conocer las

propiedades térmicas de todos los elementos usados en este tipo de técnicas[3]-

[5].



El poder controlar tanto la frecuencia como la corriente del laser resulta muy
importante en las técnicas fotoacusticas dado que gracias a ello es posible analizar

diferentes muestras desde peliculas delgadas o de mayor volumen.
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1.4 HIPOTESIS

Es posible disefiar y construir un sistema electrénico capaz de controlar de manera
mecanica la frecuencia y la corriente de un laser de estado sdlido, con la finalidad

de ser utilizado en sistemas de medicion fotoacusticos.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema electrénico capaz de manipular la corriente y frecuencia de

un laser de estado solido.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer el funcionamiento de un sistema de medicién fotoacustico.
e Disefiar y construir una fuente de corriente variable de 5SmA a 40mA.
e Disefiar y construir un circuito variador de frecuencia.

e Desarrollar un controlador de laser que pueda adecuarse a una celda
fotoacustica.

e Realizar un control para un laser que contenga la fuente de corriente y el
variador de frecuencia.

1.7 LIMITES Y ALCANCES

1.7.1 LIMITES

El controlador solo sera capaz de funcionar a frecuencias definidas por lo cual sélo

servira para analizar materiales que cumplan ciertas caracteristicas.

Los parametros de disefio seran definidos para controlar un laser que cumpla con
dichas caracteristicas. Con ello este sistema funcionara con dispositivos que se

adecuen a ciertos parametros.

El circuito debe de cumplir con ciertos requisitos de alimentacion, también se debe
de tener cuidado en el manejo del mismo, por ejemplo, primero se debe de conectar
el laser antes de encender la fuente de alimentacion, de ninguna manera de forma

contraria, ya que esto dafiaria severamente el dispositivo emisor de luz.

El ajuste de los parametros a controlar sera manual, dado que el circuito se regulara

mediante dos potencidémetros.
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1.7.8 ALCANCES
El circuito electronico sera capaz de trabajar en un rango definido, sin embargo,
podra ser regulado con la ayuda de dos potenciometros, uno que regulara la
corriente y otro que se encargara de la frecuencia, dichos elementos tendran un
apoyo visual el cual ayude al operador a saber el rango de funcionamiento y en qué

frecuencia y a qué corriente se encuentra trabajando.

Al ser un circuito ajustable tendra un rango de medicion en cuanto a longitud de

onda y servira para analizar diferentes muestras con distintas caracteristicas.

Los elementos que influyen directamente en la frecuencia (resistencias) seran
faciles de desmontar, para asi poder cambiarlos y tener nuevos rangos de
frecuencia calculable mediante calculos, esto con la finalidad de tener un rango mas

amplio en cuanto a muestras a analizar se refiere.

Asi mismo el control podra ser ajustable en cuanto a corriente para poder utilizar
diferentes laseres que puedan adaptarse a estas caracteristicas de funcionamiento

haciendo el control multimodo en este aspecto.

1.8 METODOLOGIA

1.8.1 ANALIZAR LA PROBLEMATICA

Se toman en cuenta las diferentes problematicas o trabajos en curso sugeridos por

el asesor y se analizaran conforme al conocimiento y herramientas que se tengan.

Una vez elegido el problema a resolver, se realizara una investigacion via web para
verificar la importancia de tratar dicho tema y por qué no se ha podido resolver, con

esto se obtendra una idea mas clara en donde comenzar a trabajar.

1.8.2 ALTERNATIVA DE SOLUCION
Ya teniendo el problema a resolver elegido, se buscaran las alternativas de solucion
mediante el uso de una celda fotoacustica, a las soluciones que se encuentren se

les comparara para determinar la que sea mas acorde al trabajo.
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1.8.3 EFECTO FOTOACUSTICO
Se debera tener conocimiento de diferentes temas para poder abordar el proyecto,
en especial el funcionamiento de un efecto fotoacustico para ello se recurrira a la
literatura y a los diferentes medios en los cuales se pueda obtener informacion

(videos, profesores, companeros, etc.).

Otro tema importante del cual se debe tener un amplio conocimiento es el
funcionamiento de una celda fotoacustica al igual que se menciona en el parrafo

anterior se debera recurrir a los diferentes medios ya antes mencionados.

1.8.4 INVESTIGACION DE PROYECTOS O TRABAJOS SIMILARES

Se busca en la region sistemas o trabajos parecidos que den o intentar dar solucién

a la problematica elegida.

También se hara el uso de la web para investigar proyectos similares que se hayan
o estén dando en diferentes partes del mundo, con esto mismo se analizara si

existen patentes o alguna solicitud.

Al realizar la comparacion de trabajos similares se tendra un mejor panorama de
dénde y en que se debe comenzar a trabajar, asi se podran fijar los alcances y hasta

el mismo costo del trabajo a realizar.

1.8.5 DELIMITAR EL TRABAJO
Ya conociendo el estado del arte se puede saber en qué se comenzara a trabajar,
una parte muy importante que se debe tener en cuenta son las limitaciones de
proyecto, en esta parte se debe considerar aspectos como los son el tiempo en el
que se debera concluir, los costos, la dificultad para conseguir ciertos materiales,
las variables con las que se trabajaran, el tamafio ya que de este dependera el tipo

de muestras, etc.

1.8.6 DEFINIR VARIABLES

Uno de los puntos mas importantes a tomar en cuenta son las variables, en este
punto se debera saber cuales se tendran que medir o manipular en el sistema,

definir cuales seran las variables dependientes, independientes o/e intervinientes.
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1.8.7 DISENO
El disefio se comenzara con un bosquejo el cual se hara a lapiz y papel, en esta
parte se podran tomar en cuenta las dimensiones, después se realizara un dibujo
en algun software el cual ayude a dividir el equipo en partes para su facil

construccion.

Se dividira el trabajo en tres partes principales: disefio mecanico, electronica y

programacion.

En el disefio mecanico se tomara en cuenta que material ocupar, el dibujo y disefio,
dimensiones, etc. En la parte electrénica se propondra un circuito al igual que en la
parte de programacion un lenguaje, mismos que pueden 0 no ser cambiados en el

transcurso del trabajo.

1.8.8 DEFINIR MATERIALES A UTILIZAR
Los materiales que se deberan elegir estaran sujetos a las limitaciones antes
mencionadas tomando en cuenta costos y disponibilidad. Como en el disefio, este
apartado también se dividira en tres partes fundamentales: por parte de la estructura
se definiran el o los materiales de los cuales estara hecha, asi mismo se tomara en

cuenta si estara sellada o atornillada.

En la parte electrénica se tendra que contemplar si se ocupara un microcontrolador
o algun arreglo electronico, también se toma en cuenta si es indispensable hacer
una placa o complementar con un equipo externo, de tal modo que el equipo sea

austero.

Por ultimo, si se llegase a ocupar una tarjeta programable para el control o captacion
de variables, se definira el lenguaje en el que se llevara a cabo la programacién del

sistema.

1.8.9 COTIZACION DE MATERIALES
Para tener una idea del costo del sistema se debera hacer un estudio de mercado
para cotizar todos los materiales que se ocuparan, se acudiran a diferentes tiendas

locales e incluso proveedores extranjeros con el fin de conseguir el mejor precio
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disponible en la actualidad, tomando en cuenta el tiempo de envio y el costo como

los factores principales.

1.8.10 CONSTRUCCION DEL PROYECTO
Teniendo la teoria necesaria y los materiales ya definidos se comenzara a hacer
diferentes pruebas del funcionamiento del sistema, esto con la finalidad de reducir

errores en el trabajo final.

Cuando se logre la mejor respuesta posible o la deseada se concluira el armado del
sistema, para ello se debe tomar en cuenta las normas que puedan contribuir al

sistema (en caso de ser necesario).

1.8.11 PRUEBAS FINALES
Una vez concluido el armado del proyecto, se realizaran las pruebas y mediciones
correspondientes en diferentes materiales, en esta parte se podran hacer ajustes
para mejorar el sistema como la sustitucion de algun componente, la integracion de

elementos o incluso la reduccién del sistema si asi se requiriera.
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1.9 ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se muestran los diferentes trabajos relacionados con los temas que
se abordan en el presente trabajo, muchos de ellos estan enfocados a diferentes
apartados del tema, principalmente con la medicién de la conductividad térmica de
materiales por distintos métodos, disefio de controladores laser, fuentes de corriente

y el efecto fotoacustico.

1.9.1 CHARACTERIZATION OF THE LINEAR-ACOUSTIC MATERIAL BEHAVIOR OF
FIBER-REINFORCED COMPOSITES USING LAMB WAVES
En este trabajo se presenta la medicién de ondas Lamb en compuestos reforzados
de fibra, y aunque pareciera que no tiene mucho que ver con el trabajo aqui
presentado, utilizan el efecto fotoacustico para provocar ondas ultrasénicas

provocadas por una muestra en forma de placa, que es lo que aqui se pretende.

La configuracion que se muestra en la siguiente figura (que se muestra en la
investigacion estudiada) esta disefiada precisamente para muestras como en las
que se pretenden trabajar, en la figura se muestra un dispositivo 6ptico junto con un
espejo que estan montados en un actuador lineal que con el movimiento enfoca

pulsos laser que excita a la muestra a genera las ondas ultrasénicas [6].

Transductor

— Muestra

j | Lente cilindrica
i j:,"— Superficie de espejo

: \‘r‘ Laser

- |
Actuador lineal

Figura 1 Configuracion de dispositivo dptico para generar ondas ultrasénicas mediante un Idser obtenida de [6].

1.9.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO ESCALONADO PARA LA MEDICION DE LA
CONDUCTIVIDAD TERMICA
Este trabajo detalla un sistema escalonado para la medicién de la conductividad

térmica, esté utiliza las ventajas de los métodos dinamicos y los métodos
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estacionarios. Segun el autor y los resultados obtenidos este sistema obtiene

mediciones rapidas y confiables.

A pesar de que no utiliza el efecto fotoacustico como punto principal para la
medicion si menciona que la conductividad térmica proporciona relacién de las
propiedades dinamicas en los portadores de carga, en la interaccion mutua y con el
medio al que estan expuestos. Por otra parte, menciona que existen varias técnicas
que funcionan para la medicion de conductividad térmica pero que estas cambian
segun el tipo de muestras o a la clase de materiales que se desean analizar, se
debe tomar en cuenta principalmente la temperatura a la que se desea realizar

mediciones, las propiedades fisicas de la muestra y el tamafio [7].

1.9.3 THERMAL DIFFUSIVITY OF Si (100) AND GaSb SINGLE CRYSTALES
Los autores de esta investigacion utilizan principalmente la fotoacustica en
configuracion abierta y cerrada para la caracterizacidn de monocristales para
compuestos semiconductores. Para la determinacion de la difusividad térmica en

los materiales utilizaron laseres con longitud de onda distintos.

La implementacion experimental de esta investigacidon se muestra a continuacion
en la figura 2, consiste principalmente en la excitacion de la muestra por medio de
laseres de estado sélido modulados a diferentes frecuencias mediante un obturador
mecanico (chopper) que va colocado antes de que el laser haga contacto con la
muestra. Las senales obtenidas son detectadas por un micréfono (transductor) y
amplificadas por un amplificador lock-in digital, finalmente llega a una computadora
via USB donde registran la fase y la amplitud fotoacustica mediante un programa

realizado en LabView [8].
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Chopper

Figura 2 Sistema de medicion fotoacustico tomada de [8].

Después del analisis que implementd el autor en el presente trabajo deduce que, si
existe diferencia entre una configuracién fotoacustica abierta y una cerrada, pero la
atribuye a fendmenos de recombinacién no radiativa superficial y volumétrica, pero
la recomienda ambos métodos para determinar parametros como la difusividad

térmica.

1.9.4 DESARROLLO DE UN SISTEMA FOTOPIROELECTRICO PARA LA
CARACTERIZACION DE PROPIEDADES TERMICAS DE MATERIALES
El trabajo revisado muestra otro tipo de configuracion para una celda fotoacustica
no muy diferente a los anteriores ya mencionados, pero no deja de utilizar la técnica
fotoacustica. El autor explica que somete la muestra a variaciones de temperaturas

(ondas térmicas) para poder medir la atenuacion de pulsos a través de la muestra.

Las mediciones realizadas fueron de baja frecuencia ya que comentan que en esta
tuvieron mas variaciones en las caracteristicas térmicas. Para lograr tener un punto
de referencia utilizaron un liquido con caracteristicas térmicas conocidas sometido
a la misma atenuacion y pulsacion del laser, con ello se logra obtener la difusividad

térmica de las muestras.

Este sistema contiene menos elementos que los citados anteriormente, pero
funciona de forma similar, uno de los componentes principales es el microfono que
lo utilizan con el mismo motivo, el captar las ondas emitidas por la muestra. Existen

dos configuraciones para este sistema:
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La configuracion trasera consiste en irradiar la muestra directamente con el laser

con el fin de generar mayor temperatura en la muestra.

La otra configuracion es la inversa, al contrario de la anterior, aqui el laser incide

directamente sobre el sensor que se encuentra en contacto con la muestra.

El autor le da preferencia a la técnica de celda fotoacustica abierta asumiendo que
tiene una mayor ventaja que la cerrada y que una de las ventajas es que la sefal
aumenta con respecto al ruido y la mediciéon para la difusividad térmica es mas

precisa [9].

1.9.5 Sistema de control de ldser semiconductor con fines docentes para

practicas de laboratorio
La importancia de controlar la corriente suministrada a cualquier diodo laser es
fundamental para el funcionamiento 6ptimo del mismo, con ello se evita
principalmente que el laser pueda quemarse. Aqui se menciona que no importando
que los laseres sean de un mismo tipo cada fabricante le proporciona caracteristicas
propias como lo es la potencia de radiacion o la corriente de operacion, por lo cual,
cada dispositivo se debe de controlar de manera diferente por esta razén cada
fabricante o la mayoria proporciona los drivers para sus productos, sin embargo,

estos elevan considerablemente el costo.

Los autores de este articulo desarrollaron un control para un laser semiconductor
con fines didacticos, entre las funciones que cumple el control se encuentra el de
poder controlar la potencia de emision por lo cual manipularon la corriente mediante
un potenciometro digital, un transistor, un amplificador operacional, un

microcontrolador y un teclado con el cual aumentan o disminuyen la potencia.

Los resultados son satisfactorios para medios didacticos logrando la familiarizacion
de los usuarios con estos tipos de laseres y mediante el método de manera directa

lograron medir la corriente de operacién y la de ruptura [10].

1.9.6 SISTEMA DE CONTROL PARA LASER SEMICONDUCTOR DE ALT POTENCIA

El presente articulo realza la utilidad que tienen los laseres semiconductores tanto

en la medicina como en la industria debido a diferentes ventajas donde se
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encuentran su bajo consumo energético, su eficiencia, su tiempo de vida, su costo

y caracteristicas fisicas como peso y volumen.

Se enfocan en un laser de alta potencia ya que su finalidad es el ser utilizado en
aplicaciones quirurgicas, sin embargo, el objetivo es casi el mismo que se pretende

(control de potencia de emision).

En este caso el control esta disefiado para un diodo de longitud de onda de 976 nm
y con una potencia de 10 W, su sistema esta compuesto por dos tarjetas que
comprenden microcontroladores, circuitos que trabajan en conjunto y un driver,
cada parte del sistema realiza una cierta funcion, la parte que interesa de este
trabajo es la tarjeta de control debido a que en ella se controla la potencia de emision

del laser [11].

En la siguiente figura se muestra el prototipo terminado del control.

Figura 3 Prototipo del control Idser de alta potencia terminado, tomada de [11].

1.9.7 Disefio de fuentes de corriente directa
Los elementos principales de una fuente casi siempre son los mismos, rectificacion,
filtrado y regulacion, sin embargo, hay otros puntos en los cuales hay que enfocarse

si se quiere una fuente eficaz.

En [12] se mencionan elementos de referencia, muestreo, error y de control con la
finalidad de darle entrada a los temas de los cuales se apoyaron para concluir su

trabajo.
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El circuito integrado principal que utilizan es el TL594 ya que cumple con los
requerimientos solicitados y cumple con la funcidén que se le quiere dar a la fuente,
argumentando que la sefal PWM, el voltaje de referencia y amplificadores que
utilizan los contiene el mismo integrado, solo integrando algunos componentes

externos.

Dentro de los arreglos que le proporcionan al circuito integrado se encuentra la parte
limitante de corriente en la cual utilizan un amplificador operacional, en este caso la
salida maxima de corriente es de 10 A, esto lo logran con una resistencia de carga

de 0.1 Q[12]. En la figura 4 se muestra el esquema electrénico final de la fuente.

2V . r\m{“\m

T

o1 R12=

Vo

Carga

1V
R13 @104

Figura 4 Fuente de voltaje de 10 A. Tomada de [12].

1.10 ESTADO DEL CAMPO
En el mercado ya existen productos encargados de controlar dispositivos laser, sin
embargo, la mayoria estan disefiados para dispositivos especificos que por lo
general vienen en conjunto con el driver, por lo cual, su precio se convierte en un
problema cuando se requieren en aplicaciones en las cuales el presupuesto es bajo

o cuando no se requiere tanta precision en su control.
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Controlar laseres con diferentes caracteristicas es otro factor de desventaja que se
tiene con los drivers del mercado, a continuaciéon, se mencionan diferentes

productos encontrados en el mercado.

1.10.1 Controlador de diodo laser HPLDD-60 A-24 V-F
Este controlador tiene un costo aproximado de $7980.00 esta disefiado para laser
de alta potencia tipo NIR, su fabricante es Opt Laseres, dentro de sus principales
caracteristicas se encuentra el poder controlar varios dispositivos en serie, tiene un
ancho de banda de modulacion de hasta 20 kHz, la potencia que tolera es de hasta
60W.

Requiere un voltaje de alimentacion es de 12 volts, ademas requiere de otra
alimentacion que depende proporcionalmente al voltaje requerido por los diodos y
este debe de ser un maximo de 3 v de diferencia, es decir, si un diodo laser requiere

2 v para funcionar, dicha entrada debera ser de 5 v [13].

En la siguiente figura se muestra el driver y en la imagen se puede apreciar su

disipador el cual esta hecho de cobre en su interior.

Figura 5 Controlador HPLDD-60A-24V-F tomada de[13].

1.10.2 Controlador de diodo laser LPLDD-5A-24V-PID
Este controlador esta disefiado para diodos laser de baja potencia ya que entrega
como corriente de salida maxima 15 A y solo tiene un solo canal de salida, dentro
de las ventajas con las que cuenta este driver es que tiene incluido un control de

temperatura digital que esta basado en un PID.
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Su precio ronda alrededor de $1340.00, sus salidas también son reguladas por
potenciometros, su tamafio es razonablemente pequefio y la entrada de
alimentacién para los diodos va desde los 3 hasta los 24 V. A continuacion, se

muestra la imagen del driver [13].

Figura 6 Driver LPLDD-52-24V/-PID. Tomada de [13].

1.10.3 LD1255 Controlador laser de corriente de precision de 250 mA
Este controlador de bajo costo esta disefiado para dispositivos que consuman hasta
250 miliamperios, la regulacién de corriente depende de un potenciémetro de ajuste
de 12 vueltas, el precio aproximado de este drive es de $3289.60 (sin envio). Dentro
de sus principales ventajas se encuentra un pin de encendido/apagado para el laser,
con esto ayuda a no tener que apagar o encender la fuente de alimentacion

directamente [14].

La placa del drive se compone mayormente por elementos smd y no cuenta con
disipador por lo cual tiene un tamafio pequefo de 6.22 cm por 2.61 cm, en la

siguiente figura se muestra el dispositivo.
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Figura 7 Driver LD1255R. Imagen tomada de [14].

1.10.4 LD3000R Controlador de diodo laser
Dentro de los controladores con los que cuentan los desarrolladores de THORLABS
se encuentra este driver que soporta una corriente constante de hasta 2.5 A, el
fabricante comenta que es un dispositivo de bajo ruido y muy estable. Como se
puede ver en la siguiente figura, este controlador esta protegido por una carcasa de

aluminio que funciona a su vez como disipador.

El driver ademas de su tamafio tiene como ventaja que no solo sirve para diodos
laser sino también para LED, esta controlado por un trimpot de 12 vueltas, sin
embargo, su costo es considerablemente alto para el uso que se requiere en el

presente estudio ya que ronda alrededor de los $3549.40 [14].

Figura 8 Controlador de corriente constante de 2.5 A. Tomada de [14].
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1.11 MARCO TEORICO

1.11.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA
La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccion de calor, en otras palabras, es la capacidad para transferir

energia cinética entre moléculas que estén en contacto.
Los tipos de transmision de calor son los siguientes:

e Conduccion: se genera mediante el contacto de materiales con diferentes
temperaturas.

e Conveccion: este tipo de transmisidén ocurre solo en liquidos o gases y ocurre
mediante el movimiento del fluido ya sea de manera forzada o natural.

e Radiacion: a diferencias de las anteriores en este caso no se necesita
contacto entre los materiales, este tipo de transferencia sucede mediante

ondas electromagnéticas.

Es esencial para los calculos en balance de energia en aplicaciones de
transferencia de calor, aunque existen varios manuales o libros que ya especifican
las propiedades de algunos materiales, es indispensable conocer la conductividad
térmica de nuevos materiales o de algunos que no se encuentren en la literatura
[15].

En los materiales solidos se define la ecuacion de Fourier para la transferencia de

calor por conduccion la cual se muestra en la siguiente formula:

B KaT
= 0x

En donde:

J = flujo de calor.

K = es la conductividad térmica del material.
dT = Diferencia de temperatura.

dx = Distancia recorrida por el flujo.
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De acuerdo con el sistema internacional de medida la conductividad térmica se mide

. w .
en watts sobre Kelvin por metro (E *m) y es equivalente a Joules sobre metro por

segundo por Kelvin (# *s*K).

1.11.2 EFECTO FOTOACUSTICO
El efecto fotoacustico consiste basicamente en variacion de volumen del cuerpo,
regularmente un gas, como consecuencia directa variaciones de temperatura en el
cuerpo debidas a una luz de excitacion. La absorcion de la radiacién causa cambios
de temperatura del medio y un aumento local de la presién, lo que produce las

vibraciones de sonido.

Su descubrimiento data hace mas de 100 afos cuando Alexander Graham Bell
descubrié que se puede crear una sefal acustica mediante la iluminacion radiativa,
modulada peridodicamente, a una muestra colocada en una celda cerrada, en ese
momento no tuvo mucho enfoque cientifico, pero recientemente se le han

encontrado diferentes aplicaciones [16].

El efecto fotoacustico se basa en las técnicas experimentales conocidas como
fototérmicas. Practicamente su funcionamiento se basa en inducir energia luminosa,
pulsada o modulada, a la muestra que se quiera investigar, la muestra absorbe parte
de la energia y la transforma en calor. La muestra cambia su temperatura de forma
proporcional a las pulsaciones de la radiacion a la que esta expuesta, es ahi donde
se pueden obtener informacion de la muestra bajo investigacidon. En esta técnica se
debe encapsular la muestra dentro de una camara con gas o aire como se muestra
en la figura 3, este gas al estar en contacto con la muestra sufre también cambios
de temperatura y comienza a contraerse y expandirse y comienza a formar ondas

acusticas que pueden ser detectadas por un micréfono.
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Figura 9 Esquema de una celda fotoacustica tomada de [16].

De acuerdo a este efecto existen dos tipos de camaras fotoacusticas acorde a su

funcionamiento: camara cerrada y abierta.

1.11.2.1 Cadmara fotoacustica cerrada

Se le conoce de esta manera porque la muestra es analizada en el interior de la
camara. La principal caracteristica de este tipo de camaras es que la muestra puede
llegar a absorber la radiacion de la luz incidente a frecuencias oscilantes entre 1 Hz
y 20 KHz. Este tipo de configuracion también permite analizar muestras opacas o

transparentes y su espesor puede ser grueso o delgado [17].

Luz modulada
Ll

Figura 10 Vista transversal de una cdmara fotoacustica cerrada [17].

1.11.2.2 Cdmara fotoacustica abierta

En esta configuracion la muestra se encuentra fuera de la camara fotoacustica, la
radiacion que puede absorber |la pieza oscila en frecuencias de 10 Hz hasta 500 Hz.
A diferencia de la cerrada, la radiacién causada por el haz de luz debe pasar por la

muestra para producir los cambios en el gas que se encuentra dentro, es por ello
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que este ultimo sufre cambios de presidon que van en relacion a las pulsaciones

emitidas por la luz [17].

Luz modulada
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Figura 11 Camara fotoacustica abierta[17].

1.11.2.3 Efecto fotoacustico en la medicina

En el campo de la medicina existen diversos métodos para obtener imagenes del
interior del cuerpo, algunos pueden causar dafos o molestias al paciente en su uso
continuo como lo son los rayos X, otros muestran imagenes borrosas o generales

como lo es el ultrasonido.

Actualmente se esta implementando el uso de la tecnologia fotoacustica en la
medicina, que al igual que el ultrasonido utiliza ondas para obtener imagenes
internas del cuerpo humano, pero esta muestra una amplia ventaja en comparacién
de otros métodos, ya que es posible conseguir imagenes mucho mas claras y

precisas.

Gracias a que las estructuras de los elementos biolégicos son diferentes
quimicamente son capaces de absorber diferentes cantidades de energia, esto
ultimo es aprovechado por el método fotoacustico debido a que es posible manipular
la longitud de onda del laser emisor a la misma longitud de absorcion de cualquier
tejido a estudiar, posteriormente el tejido se calienta y genera ondas que son
captadas por sensores y posteriormente mandadas a un software para ser

procesadas y convertidas en imagenes.

Algunas de las muchas aplicaciones de esta técnica en la medicina es la deteccion
de tumores, un ejemplo de ello son los tumores mamarios, debido a que cuando un
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tumor crece reorganizan los vasos sanguineos que lo rodean y forman vasos
nuevos (neovascularizacion). La hemoglobina en la sangre es la parte fundamental
para este proceso ya que es la encargada de absorber y generar las ondas. A
continuacidon se muestra una imagen comparativa sobre los tipos de imagenes que

se pueden obtener con diferentes métodos [18].

Imagen de rayos X Imagen combinada Imagen fotoactstica en 3D

(rayos X y técnica
fotoacustica

Figura 12 Comparacion entre rayos X, imagen combinada e imagen fotoacustica, tomada de [13].

1.11.3 Ondas sonoras
Las ondas sonoras deberan tener un medio en el cual viajar dentro de la celda
fotoacustica, el componente que se utilizara dentro de la cdmara sera un gas y dado
que el medio mas usual para la propagacion del sonido en la comunicacién es el
aire, se utilizara este ultimo. Es por ello que se deben tomar en cuenta varios

factores que se mencionan a continuacion [19].

1.11.3.1 Propagacion del sonido

Una onda es una oscilacion que se dispersa a través de un medio, ya sea un gas,
un liquido o un sdlido, con relacion a lo que se utilizara las ondas seran
longitudinales. Algunas caracteristicas que presenta el aire que serviran en este

proyecto son:

e Homogéneo: es decir que las ondas se pueden propagar en todas las
direcciones, esto ayuda dentro de la cdmara ya que la posicion del micréfono
podra ser casi en cualquier lugar.

e Lineal: la propagacién puede ser simultdnea, dado que en él pueden viajar

diferentes ondas a la vez, lo cual permitira tener dos tipos de ondas dentro
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del sistema, una sera la referencia y la otra sera la cual nos mande los
diferentes cambios que presente la muestra.
¢ No dispersivo: al tener esta cualidad las ondas que se propaguen dentro de

la camara tendran la misma velocidad.

La velocidad de las ondas dependera principalmente de las propiedades del medio
por donde viajaran, el traslado se da mediante la interaccion de las moléculas del
aire (en este caso), es decir, en este proyecto la muestra generara vibraciones las
cuales afectaran con el mismo movimiento a las moléculas que estén en contacto
con esta y ellas a su vez con las siguientes y asi sucesivamente hasta llegar en
contacto con las que se encuentren en contacto con el micréfono. De esta manera
se logra la relacion que tiene la velocidad de transmision de la onda con la propiedad

del aire.

Otro fendbmeno que sucede en este proceso es el de la presion sonora que es la
variacion de presion estatica en el aire, esto sucede debido a que en el transcurso
de transferencia de vibracion entre las moléculas se crean zonas con mayor
concentracion de estas y zonas con menor. En este sistema se generara un
movimiento armonico mediante la interaccién del laser que emite pulsaciones
constantes a la muestra, lo cual dara como resultado cambios en la presion del aire

que podran representarse como una onda sinusoidal.

Al tratarse de una onda se deben de tomar en cuenta sus caracteristicas, una de
ellas es la longitud de onda (A) la cual se puede definir como la distancia que recorre
una onda en un determinado tiempo, viéndolo como una cadena de moléculas en
las cuales cada una tendra un movimiento diferente en relacién a la vibracién inicial
y en algun momento se repetira un patrén, es ahi donde se presenta esta

caracteristica.

La velocidad de la onda también dependera del material que esté hecha la celda
fotoacustica dado que lleva relacion la densidad del medio y la comprensibilidad de

dicho material, como se muestra en la siguiente ecuacion:
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Donde:

v = es la velocidad de la onda

B = es el mdédulo volumétrico

p = es la densidad del medio de propagacion

Otro factor importante a tomar en cuenta es la temperatura en la cual se encuentre

el medio de transmision, el aire a 0° tiene una velocidad de 331 v la relacién que
S

presenta con la velocidad de la onda se representa en la siguiente ecuacion:

Tc
273°C

v=(331?) 1+

Donde Tc es la temperatura del aire, con esta ecuacion se obtiene que a una

temperatura de 20°, el sonido viaja a 343 ? a través del aire, por lo cual se puede

deducir que entre mas elevada la temperatura del aire aumenta la velocidad de
propagacion de la onda. Aqui se debe de tomar en cuenta las ventajas y desventajas

que pueda ocasionar esta relacion.

En la tabla 1 se muestra la relacion entre el medio de propagacion y la velocidad

resultante.
Tabla 1 Velocidad del sonido en diferentes medios basada en [20]
Velocidad del sonido en diferentes medios
m m m
Medio v(?) Medio v(?) Medio v(?)
Gases Liquidos a 25°C Soélidos

Hidrogeno 0°C 1286 Agua de mar 1533 Hierro 5950
Helio 0°C 972 Agua 1493  Aluminio 6420
Aire 20°C 343 Mercurio 1450 Laton 4700
Aire 0°C 331 Queroseno 1324 Cobre 5010
Oxigeno °C 317 Alcohol metilico 1143 Oro 3240
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1.11.4 Amplificador Lock-in
Para la medicién de las ondas dentro de la celda se ocupara un micréfono, como se
menciono anteriormente, sin embargo, al tratarse de sefiales pequefias pueden ser
confundidas con ruido, para evitar sefales no requeridas sera necesario insertar al

sistema un amplificador de sefal.

Para este caso el mas adecuado sera un amplificador Lock-in cuya funcion principal
es separar las sefiales, de las cuales extrae las mas débiles y pasa por alto las mas
irregulares (ruido). Para lograr lo anterior es necesario tener una frecuencia de

referencia, generalmente un generador senoidal.
Los principales componentes de un amplificador de este tipo son:

e Un multiplicador.
e Un filtro pasabajos RC o integrador.

e Un circuito desfasador.

Lo que internamente hace dicho amplificador es multiplicar la referencia por la sefal
detectada e integrar con una constante de tiempo, el desfasador desplaza la
referencia con respecto a la sefial de entrada y se ajusta entre 0° y 180° para

obtener la salida maxima [21].

1.11.5 Micréfono electret
Se ha estudiado los diferentes tipos de micréfonos entre los cuales se encuentran:
electrostaticos, de carbdn, de cristal o piezoeléctricos, dinamicos o de bobina mévil,
de cinta, de presion, combinados y electret, este ultimo es un microfono de
condensador, su nombre lo tiene gracias a que esta creado por un material

dieléctrico.

Este tipo de microfono fue creado en el afio 1970, gracias a su fabricacion no
necesita alimentacion ya que cuenta con una polarizacion eléctrica permanente, lo

que si se debe alimentar es el preamplificador interno.

Los micréfonos electret alcanzan una respuesta entre los 50 Hz y los 15 kHz y tienen

una sensibilidad entre -50 dB y -70 dB, gracias a que no tienen respuestas a tonos
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altos y a su favorable respuesta a sonidos deébiles es el que se utiliza en este

proyecto [22].

1.11.6 Laser

1.11.6.1 Ldser de estado sdlido

Una de las partes importantes del sistema fotoacustico es la excitaciéon de la
muestra, para ello es necesario un laser de estado sélido el cual de manera pulsante
impactara directamente sobre ella provocando cambios internos los cuales a su vez

generaran ondas.

Entre las ventajas que cuentan los laseres en comparacion a otros emisores de luz
se encuentra que el laser emana una luz cuyas ondas conservan relacion en su fase

(luz coherente).

Existen diferentes configuraciones para este instrumento entre las que se

encuentran:

e Continuo: el disparo es igual de inicio a fin.
e Pulsado simple: la luz que emite es continua pero solo por un tiempo
determinado.

e Pulsado repetido: el disparo es una cadena de pulsos.

La configuracion en la que se ocupara dicho componente sera de forma pulsado
repetido ya que de esta manera libera mas energia la cual sera transformada en
energia térmica por la muestra, la cual podra emitir ondas relacionadas a la

temperatura que logre alcanzar [23].

1.11.6.2 Tipos de ldser de estado sdlido
Dentro de los tipos de laser mas comunes que se pueden encontrar en este ramo

se encuentran los siguientes:

¢ Neodimio-YAG: este tipo de laser opera en espectro infrarrojo a 1.06 micras
sin embargo puede cambiar su frecuencia generando un segundo
armonico, puede ser usado de manera continua o pulsada, puede tener una

potencia maxima de 1GW, su principal utilidad es en la medicina, es
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utilizado para cirugias ya que produce efectos de coagulacion a
profundidades que va de los 5mm a 10mm.

Laser de Rubi: como su nombre lo indica este tipo de dispositivo utiliza un
cristal de rubi sintético, su rango de frecuencia de emision es el rojo, tiene
una potencia maxima de 1kW y su principal utilidad es en medios de
investigacion.

Semiconductor: este tipo de laser es uno de los mas utilizados actualmente
gracias a sus diferentes caracteristicas con las que cuentan, su longitud de
onda va desde el orden infrarrojo hasta el visible, por lo general son de
tamafo pequefio, su potencia va desde los mW hasta los kW y sus dentro
de sus principales usos se encuentra en las comunicaciones, como lector

de discos, punteros e investigacion [24].
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Capitulo 2 Desarrollo

Las fuentes de alimentacion son los dispositivos electronicos encargados de
proporcionar la energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de los diferentes
dispositivos electronicos, estas se encargan de controlar el voltaje y la corriente para
el dispositivo a controlar, las fuentes de corriente directa (DC) practicamente

constan de 3 partes que se explican a grandes rasgos a continuacion:

e La rectificacion: regularmente aqui va un transformador de primera instancia
que es el encargado de bajar la tensién de entrada (CA), seguido de diodos
encargados de transformar un voltaje de corriente alterna a un voltaje de
corriente directa.

e Elfiltrado: para esta parte el encargado de estabilizar el voltaje obtenido de
los diodos es el capacitor, esta parte es la encargada de disminuir o incluso
evitar rizos en el voltaje obtenido.

e Y la regulacion: la ultima parte de las fuentes de corriente es el regulador,
este es el encargado de convertir un voltaje de entrada en uno de salida
especifico, en diferentes configuraciones se puede obtener un voltaje fijo o
uno variable, esta parte también es la encargada de limitar la corriente de la

fuente.

Existen fuentes de corriente conmutadas y lineales cada una de diferentes
caracteristicas y funciones, la complejidad de estas depende totalmente de la
utilidad que se le quiera dar, entre mayor sea la precisidn que se requiera mayor

seran los componentes y la calidad de los mismos.

Aunque los laseres de estado solido pertenecen a una misma division, los
fabricantes los crean con diferentes caracteristicas por lo cual no todos funcionan
de la misma manera, de tal forma que un control estara limitado para cierto tipo de

laser.

En este caso se realiza un control que sera utilizado en celdas fotoacusticas, por lo
cual debera cubrir ciertos criterios, las dos caracteristicas mas importantes que

cubre el control son la modulacién de frecuencia la cual crea parpadeos en el diodo
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laser, esto ayudara a excitar las muestras dentro de la camara de manera que los
pulsos provoque una expansiéon y contraccion de las moléculas del medio (aire u
otro gas) que se encuentra en contacto con el material a analizar, la segunda parte
importante de este control es la corriente variable con la cual trabaja el laser de esta
manera la intensidad luminica que llegue a la muestra podra ser variable para poder

obtener diferentes valores en la salida del sistema fotoacustico.

Para las primeras pruebas se trabaja con un moédulo emisor laser KY-008 el cual

consta principalmente de las siguientes caracteristicas:
*Dimensiones: 24mm x 15mm x 8mm
*Alimentacion: hasta 5v
*Longitud de onda: 650nm
*Corriente: 40mA

Como se mencion6 anteriormente, la primera parte del control se encarga de
manipular la frecuencia de encendido y apagado del laser, para ello se utiliza un
circuito electrénico intermitente con el integrado NE555 configurado de manera
astable, se elige esta configuracién ya que no necesita de pulsos para activarse y

se mantiene con tiempo constante de encendido y apagado.

En primera instancia se realiza la simulacion en el software Multisim 13.0 para
asesorarse de que el circuito realizado funcione correctamente, en la siguiente

figura se muestra el circuito utilizado en esta parte del control.
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Figura 13 Simulacidn de circuito astable en Multisim 13.0

El circuito consta de dos resistencias fijas de 1 kQ, un potenciémetro encargado de
variar la frecuencia, un capacitor electrolitico de 100 pyF, un transistor 2N2222 que
opera como interruptor de tierra para el diodo, una resistencia de 68 Q que limita la
corriente que transita por el laser, una fuente de voltaje de 5 v y el circuito integrado
NE555.

Para poder configurar el circuito a una frecuencia deseada es necesario basarse en
la siguiente ecuacion, basta con establecer la frecuencia de trabajo deseada y
proponer el valor de dos de los componentes pasivos (resistencias o capacitor y una

resistencia) y calcular el valor del elemento restante.

o 1.44
"~ (Ry + 2R,)C,

Para esta primera prueba se fijan dos componentes, una resistencia fija de 1kQ y
un capacitor de 100uF y se utiliza un elemento variante (potenciometro). Con los
valores de los componentes que se utilizaron y con la ayuda de la férmula anterior
se realiza la simulacion y se encuentra que la frecuencia maxima del circuito
mostrado es de 14.4 Hz y la minima es de 0.685 Hz, la variacién de la frecuencia

se realiza manualmente con el potenciometro.

Los diodos laser son muy delicados en cuestion a su alimentacién ya que si trabajan

con una tension o corriente mayor a la que necesitan es altamente probable
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provocarles dafos irreparables, es por ello que se utiliza la resistencia de 68 Q como

proteccion.

Se utiliza un transistor 2N2222 para poder integrar la segunda parte del control que
es la encargada de modificar la intensidad con la que encendera el laser, de esta
manera la entrada positiva del componente no vendra de la fuente que alimenta el
circuito de frecuencia sino de la fuente de corriente. El transistor hara la funcion de
corte de tierra para el laser de esta manera se respetara la sefal de control de

frecuencia que salga del integrado.

Al tener los parametros listos en la simulacion se procede a realizar las primeras
pruebas fisicas de dicho circuito, al ser las primeras pruebas fisicas se realizan en

un protoboard como se muestra a continuacion.

Figura 14 Prueba de circuito modulador de frecuencia.

La siguiente parte del control consta de un limitador de corriente que funcione para
el laser con caracteristicas antes mencionadas, la funcion principal de esta parte es
que ademas de limitar la corriente maxima del dispositivo esta se podra ajustar
dentro de un rango definido. La intencién de tener un rango de funcionamiento en
cuanto a corriente es que al estar integrado a una celda fotoacustica la intensidad
luminica del laser pueda variar permitiendo tener diferentes excitaciones en la

muestra.

A pesar de que existen fuentes de voltaje estables muchas de ellas no limitan su
corriente es por ello que, al conectar un laser a una pila, por ejemplo, este funciona
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solo por un breve instante a pesar de estar recibiendo el voltaje adecuado, esto es

debido a que la corriente no esta limitada.

Al igual que en la primera parte y las primeras pruebas del control, se procede a
realizar la simulacién en el software donde se realiza el primer circuito. En esta
simulacién se cuentan con tres partes principales: regulacion de voltaje, limitador de

corriente y proteccion.

Al tener una fuente de 12v para realizar el circuito la primera etapa consta de un
circuito integrado LM317 que se utiliza para regular el voltaje de entrada ya que la

siguiente etapa del circuito tiene un 6ptimo funcionamiento entre 6 y 8 volts.

La siguiente parte del segundo circuito es la parte que limita la corriente, al igual
que en la parte anterior cuenta con un integrado LM317, pero esté esta configurado
como regulador y limitador de corriente, en la simulacién se utiliza una resistencia
fija (R1) de 33 ohms y una variable (R2) de 100 ohms, la primera es la encargada
de limitar la corriente cuando la variable esté en su minimo valor y R2 es la

encargada de variar la corriente que llega al dispositivo semiconductor.

En la parte final se coloca como proteccion un diodo 1N4001 y con condensador de

47uF encargados de dar proteccion final en cuanto a corriente y voltaje al laser.

A continuacion, se muestra la parte de simulacion es su estado maximo la cual nos
permite observar que la corriente maxima que se obtendra no pasa de los 40mA
que tolera el dispositivo laser que se utiliza, los rangos que arroja la simulacion es
de 9.45mA a 37.94mA.
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Figura 15 Simulacidn de fuente de corriente de 9.45 a 37.94 mA.

Una vez realizada la simulacion se procede a efectuar el montaje del circuito para
las pruebas fisicas, al igual que la parte anterior estas pruebas se realizan en un

protoboard.

Figura 16 Fuente de corriente.

Cabe mencionar que para las pruebas realizadas se utiliza un potenciometro de
precision de 100 ohms para que los cambios de corriente sean paulatinos para no

afectar al dispositivo laser.

40



Figura 17 Prueba de fuente de corriente.

41



Resultados

Se crea un control para un médulo laser KY-008 el cual tiene dos funciones

principales, el primero es modificar la intensidad luminosa del diodo laser debido

que es posible regular la corriente de trabajo en un rango de 9.45 a 37.94mA; y la

segunda parte modifica la frecuencia de encendido y apagado del diodo laser en un

rango de 0.685 Hz a 14.4 Hz.

Con lo antes mencionado el controlador se puede adaptar a diversas aplicaciones

de laboratorio, dentro de ellas se encuentra las técnicas fotoacusticas ya que

cumple con los dos principales requerimientos de control para este tipo de trabajos,

aunado a lo anterior es posible cambiar los intervalos de operacion mediante el

cambio de componentes pasivos, como resistencias o capacitores.

En la figura 18 se puede observar el diagrama electrénico del controlador.
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Figura 18 Diagrama del control.

En la siguiente figura se muestra el montaje de las pruebas del control.
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Figura 19 Pruebas fisicas del controlador.

Un punto importante de este control es que se puede ajustar para controlar otros
laseres con otras caracteristicas diferentes al que se ocupa, para modificar el rango
de corriente de trabajo es necesario cambiar la resistencia R7, para saber el valor
se debe obtener el cociente de 1.25 y el valor de la corriente que se requiera; por
ejemplo, para tener una corriente maxima de 250mA se divide 1.25/0.25 dando

como resultado 5 Q.

Cabe resaltar que la resistencia antes mencionada juega un punto muy importante
en el control, ya que esta es la encargada de limitar el flujo de corriente cuando R5
(potencidometro de ajuste de corriente) valga 0 y asi evitar que el laser pudiera sufrir

danos.

En la figura 20 se observa el comportamiento de la corriente del control como
funcion del valor del potenciémetro (RS5), se puede apreciar que la corriente tiene un
comportamiento de tipo exponencial por lo cual se propone una ecuacion de tipo

exponencial para obtener el modelo matematico de dicho comportamiento

i = 8.53 + 1.35e325

Donde R es el valor de resistencia del potenciometro de control expresado en Ohms.
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Figura 20 Grdfica comparativa de valores experimentales y ecuacion propuesta.
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Conclusiones

Los diodos laser, en especifico los de estado sélido, suelen ser eficientes para
diferentes proyectos y aplicaciones gracias a su bajo costo y muchas otras
caracteristicas con las que cuentan, sin embargo, en el mercado suelen encontrarse
sin ningun tipo de controlador y los que se venden con algun driver se elevan
considerablemente en costo debido a que suelen ser globalizados para diferentes
tipos de diodos. No obstante, existen maneras de crear controladores que se
puedan adecuar a diferentes aplicaciones especificas como se detalla en esta

investigacion.

Es posible controlar el flujo luminoso y la frecuencia de encendido y apagado de un
diodo laser de estado sdlido para ello se crea un controlador de bajo costo y
aplicable en un sistema fotoacustico, gracias a que el controlador fue disefiado para
una funcién en especial es posible disminuir considerablemente el costo, sin
embargo, el control se disefa para que pueda adaptarse en diferentes laseres

cambiando el valor de algunos componentes como se menciona en el escrito.

El controlador es capaz de variar su frecuencia en un rango de 0.685 Hz 'y 14.4 Hz
y su corriente de 9.45 a 37.94mA esto de manera manual con la ayuda de dos
potenciometros, con ello ayuda al operador del sistema fotoacustico a variar ambas

magnitudes segun sea su necesidad.

Producto

Se realiza un articulo basado en el presente trabajo él cual se envia a la Revista
Cientifica UTCJ Theorema de la Universidad Tecnoldgica de Ciudad Juarez, el cual
fue aprobado el 6 de Marzo del presente afo para su publicacion el dia 18 de Agosto
del 2021 en su edicién numero 16. Dicho articulo se agrega a continuacién en los

anexos.
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Anexo

CONTROL ELECTRONICO AJUSTABLE PARA DIODO LASER

NOTA TECNICA

_—
=
T
&=
&
T =
'é':—

‘ {CONTROL ELECTRONICO AJUSTABLE
PARA EL DIODO LASER

Luis Miguel Mendoza Hernandez' y José de Jesis Agustin Flores Cuautle’

T TeeNM-IT Orizaba Orienie 3, . Resumen: Exasten diferentes maneras de confrolar ¥ manejar wn
Orrtzaba, Mevico laser de estado sélido, desde circutos sumples hasta confroladeres de

C.P %4320 alto costo. En el presente articulo se presenta el disefio y desarrolls

de un contralador para este tipo de laser, con la finalidad de poder ser

FCONACY T TecdNM-IT usado en un sistema foteactstico, ne descartando que puede llegar a
Owrizaba Orlente %, tener ofras funciones. El control se centra en 1uma fuente de comiente

Omizaba, Moo cuya finalidad es modificar 13 mtensidad hivinosa del liser de estads

C.P 34320 solido ¥ protegarlo de sobrecargas, ademds cuenta con un modulader

de frecuencia amustable a diferentes rangoes, todo esto con la opeidn de
poder ser ajustade para liseres de diferentes caracteristicas. Ademas, se
muestra la manera de medificar algunes comporentes para cambiar la
Lrismbdas@Egmarl com condicién de trabajo en cuanto 3 modulacidn en frecuencia
iftores_cuautieghotmark com

4 Palabras dave: Laser, fuente de corriente, modulacidn en frecuencia,
intensidad luminosa.
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Rectbick: Marzo B, 2021, state laser, from smmple cirewts to high-cost confrollers. This arhele
Rectbacdo en forma pevtead Miyol§, 3121, presents the design and development of 2 controller for this type of
Acrptacio: Jomio 8 121, laser, infending fo be used in a phetoacoustic system, not mling out that

it may have other functons. The control foruses on a cwrent source
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whose purpose 15 to modify the hght mmfensity of the laser-diode and
profect it from overloads; it also has a frequency modulator admstable
to different ranges, all this with the option of being able to be adjusted
for lasers of different characteristics. Basides, it shows how to modify
some components fo change the working condifion m tenms of frequency
modulation.

4 Keywords: Laser, current source, frequency modulation, light
intensity.

U laser es un tipo particular de fuente de luz llamada coberente que
posee caracterisheas especiales, tales emision coberente, mono-
cromatica (en una longitud de onda espectfica) ¥ colunada (potencia
luminesa concentrads en un area hnutada) (Abeites, 2018).

Existen drverses tipos de laser los cuales se pueden clasificar de
acuerde con el tipo de materia utilizada para la emision laser, estos
puaden ser de gas (C0,, Ha-Ne, Ar), moleculare: (eximer, colorants)
o selides (rubi, Meodimio-vidiio, semiconductores) (Abeites, 2018). La
Fizura 1, muestra la clasificacion antes desenta.

7

Las camacteristicas tan particulzres del laser hacen que el use
de aste tipo de fuentes hnminosas sea de uso extendido para mmchas
aplicaciones no solo en inwestizacion, smo en aplicaciones de
uso dianio, enfre las diferentes aplicaciones se pueden mencionar:
holografia, conmmicaciones, lectores de codizo de barras, soldaduora,
espectroscopia.

Eawsten diversas aplicacionss en las enales es de vital importancia
poder controlar la intensidad hominesa emitida por el laser, asi como de
1z freeuencia de emmsion: entre las diversas apheaciones en las cuales e
necesane confrolar estas caracteristicas podemos menclonar comum-
cariones, espectroscopia, medicing, medimion & inspeceion de materia-
les, entre otras (Geoldman v Goldman, 2018).

En particular los laseres de estado selide basados en semiconducto-
res resultan de especial aplicacion en mvestigacion 2 mvel laboratono,
sin embargo, los equipes que cuentan con wn control electrémeo suelen
ser equipos muy sefisticados ¥ su precie se comviete en el prncipal
estados solido de bajo coste, pero su prncipal desventaja es que estos
equipos carecen de un control que pemuta medificar su ntensidad o

encendido ¥ apagado. La Figura 2, omestra um esquema basico de un

Una de las principales caracteristicas de los laseres basados en se-
muconductores es que los musmes funclonan mediante wna cormients
controlada, esto es confrarie a mmchos de los dispesitives electromicos
convencionales, en los cuales es necesanio controlar el voltage; en los 13-
seres de semiconductor es necesario el uso de fuentes de comente para
su control. En el presente trabajo se propone el disefio de un corowto
electronico genérico para controlar este tipo de laseres.

cargados de proporcionar |z energia eléchica necesana para el fimeio-
namisnto de los diferentes dispositives electrdmicos, estas se encargan
de controlar el voltaje ¥ la commente para el dispesitive a controlar, las
fientes de comente directa (D) practicamente constan de fres partes
principales que se explican a grandes rasgos a contirmacion (Hemandez,
2000)-

= La rectificacion: regularmente va un transformador en prime-
ra instancia que es el encargado de bajar la tension de entrada
(CA), sepudo de diodes encargados de transformar un voltaje
de comente alterna 3 un voltaje de comente directa.

»  Elfiltrado: para esta parte el encargado de estabihizar &l veltaje
obterido de los diodos es el capacitor, esta parte &3 la encargada
de dizrmmmny o mehise evitar neos en el voltaje obtemdo.

* % laregulacion: 1a altvma parte de las fuentes de comente s el
regulador, este es el encargado de convertir un voltzje de entra-
da en uno de sahida especifico, en diferentes confismrzciones e
puede obfener un veltgje fijo 0 uno vanable, esta parte también
s la encargada de hmtar 12 comente de la fuente

Existen fuentes da comente conmutadas v lineales cada una de dife-
rentes caracterishicas y funclones, la complejidad de estas depende fo-
talmente de 1a utilidad que se le quiera dar, entre mayer sea la precision
gue 52 requiela mayer seran los componentes y la calidad de los musmos
(Maiti y Bidinger, 1981).
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Aungue los laseres de estado sclido pertenecen a una musma divi-
sion, los fabnicantes los crean con diferentes caracteristicas por lo cual
no todos funcionan de la muisma manera, de tal forma que um control
estara lmitado para cierto tipo de laser (Martinez, 2009).

Para este caso se tizbaja con un modulo emisor laser KY-008 el cual
consta de las simuentes caracteristicas (Microchip, 2017

» Dimensiones: 2dmm x [ 3mm x Smum
» Alimentacion: hasta 5v

* Longitud de onda: §30mm

» Corriente: 40ma

El siguisnte control se construye con la infencién de incorporarse a
una celdz fotoactshica por lo cual no solo dependera de una fuente de
comiente 51 no también mehrye un vanador de frecuencia el cual esta
baszado en un cirewito mtegrade ME33S confipurado de manera astable
(Morgan, 20113

La primera parte del control 52 encarga de manipular |z frecuencia de
encendide v apagado del laser, para ello s& uhliza un crewto intermm-
tente de manera astable con el miezrado antes mencionado, se elize esta
confisuracion va que no necesita de pulses para activarse v s mantiens
con Hempo constante de encendido ¥ apagado.

Exn la Figurz 3, se mmestra &l cirenito uhlizado en esta parte del
contral.
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Para poder configwar el coewmto a wna frecuencia deseada es ne-
cesanie basarse en Ecuacion (1), basta con establecer 1a frecuenciz de
trabajo deseada y proponer el valor de 1mo de los componentes pasives
(resistencia o capaciter) v caleular el valor del elemento restante (Mor-
gan, 2011).

F=L44f(R+IR,) C ]

Con el valor de les componentes gue se ufilizaron ¥ con la ayuda de
la formula anterior se encuentra que la frecuencia maxdma del cirenite
(Figwra 3) es de 14.4 Hz ¥ la miuma de 0.683 Hz, el coeuito consta de
un potenciometre que sirve para modificar la frecuencia de trabgjo par
una gue se encuenire en este range.

Los diodos laser son muy delicados en cuestion a su alimentacién ya
que 51 frabajan con una tension o comiente mayor 3 la que necesitan s
altamente probable provecarles dafios imeparables. A pesar de que exis-

Inﬁ"lEQREMA Revista Clentiflca

48

ten fuentes de voltaje estables muchas de ellas mo lmfan su comente es
por elle que, al conectar un laser a una pila, por ejemplo, este funciona
selo por un breve mstante a pesar de estar recibiende el veoltzje adecua-
de, esto es debido a que la comente no esta limitada (Alberto, Corcho,
+ Fabelo, 2020).

Debido a lo antes mencionado es necesario infegrar al confrol una
foente hmutadora de comients, en la Figuwra 4, se mmesha el esguema
electronico de la parte de 1z fuente de comente.

Se utiliza un transistor ZN2222 para poder mtegrar la sequnda parte
del contrel que es la encargada de medificar la intensidad con la que
encendera el laser, de esta maners lz entrada posifiva del componente
no vendra de la fuente que alimenta el cireurto de frecuencia sine de la
fuente da comente. El transistor hard la funcicn da corte de tierma para
el liser de esta manera se respetara lz sefial de control de frecuencia que
salga del infegrado.
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Comeo se puede chservar el cirewto depende principalmente de dos
mtegrades L3 17, aste tipo de reguladores se puedesn confizurar de dos
maneras, como regulador de tension ¥ come lmutador de comente, el
primer mtegrade (U1} es uhlhizado para regular 1a tension que entra de la
foente, esto es debido 2 que se uhihza una alimentacion de voltaje cons-
tante de 12w v el voltaje requende para que fimmone la sigmente parte
del curcuifo debe rondar entre 6 v § volts (Unterom, 2018}

El zezundo miegrado (U2) esta configwrade como lnutader de co-
mente ¥ el capacitor es ufilizade como regulador de voltaje ya que se
encargara de suprmmir los posibles picos provementes de la fuente, la
comente estara controlada por un potenciometro de precisicn de 100 2
vvaria enun rango de 102 38 mA.

Se cred un control para un madule laser KY-008 el cual tiene dos
finciones pancipales, el primero es modificar la intensidad luminesa
del diodo laser debido que es posible regular 1a comente de trabaje; v la
segunda parte modifica la frecuencia de encendido v apagado del diede
laser en un rangeo de 0,685 Hz a 14.4 Hz Con lo antes mencionado el
controlador se puede adaptar a diversas aplicaciones de laberatorio, va
que cumple con los dos principales requenimientos de confrol pama este
tipo de dispositivos, aunade a lo anterior es posible cambiar los mber-
valos de operacion mediante el cambio de componentes pasives, come
resistencias o capacitores.



En Iz Figwa 5, 58 pueds observar &l diagrama electromes del contro-
lador.

1 W T

l." | # w * :;F .

= = (1] A L

T | " T...' Al | -L F A i

o ) - R V-

e ‘.’k] _i-. (T '|' |
wa ™ L {1131
Kaph | -1= wn i

| L= f U FH

| ex | 558_TmEw_gaten

= iE

=

!

-

Un punto miportante de este control 83 que s& pusde ajustar para con-
trolar ofros liseres con otras caracteristicas diferentes al que se ocupa,
par modificar el rengo de coimente de trabajo es necesario cambiar la
resistencia R7, para saber el valor se debe obtener el cociente da 1.25
v el valor de la comiente que se requiera; por ejemple, para tener una
comiente moxima de 250mA se divide 1.25/0.25 dando como resultado
je

Cabe resaltar que la msistencia antes mencionada juega un pumto
mury importante en el conirol, ya que esta es la encarpada de himitar
el flujo de comiente cuande RS (potencicmetro de ajuste de cormtente)
valga 0 ¥ asi evitar que el laser pudiera sufiir dafios.

En |z Figwra 6, se observa el comportanuento de la comiente del
control come fimetén del valor del potencidmetro (R3), s2 pusde apre-
clar que la cormente tiene un comportanuente de tipo exponencial por
le cual s2 propone una ecuacion de fipo exponencial (Ecuacion 2) parm
obtener el modelo matematico de dicho comportanuento

=8.53+1.35

Donde E es el valor de resistencia del potenciometro de control ex-

presado en Ohms.
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Loz laser de estado solido suelen ser eficientes en cuanto a costo s2
refiere, sin embargo, la mayoria no cuenta con un control v los equipos
que cuenten con ello e elevan considerablements en precio, no obstan-
te, &5 posible controlar el fujo huminose ¥ la frecuencia de encendido v
apagade de un laser de estade solido a traves de este confrolader a bajo
costo, logrando obtener unz varacion de comente de hasta 28miA v en
frecuencia de 12.7 Hz, ademas, estos rangos pueden ser modificades v
adaptzbles a otros modslos o segim lo requiera el wsnano.

El contar con 1m modelo matematico de la comente como funcidn
del potencicmetro de control permite poder mmplementar controles di-
gitzles para modificar la comiente laser madiante el uso de resistencias
programables.

Simbelos

F Frecuencia (Hz)
R Fezistencia (2}
C Capacitancia (F)
i Comente (4)
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