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RESUMEN

Resumen

En la presente memoria de titulo se realiza una evaluacién de rendimiento de los radidémetros
NIR 512 de Ocean Optics y el ATP 8000 de Optosky para la adquisicién de espectros de llamas
de biomasa con el fin de estimar temperatura utilizando la Ley de desplazamiento de Wien. La
técnica implementada para estimar temperatura es comparada por el método de dos longitudes
de ondas aplicado en el rango VIS, el cual debido a la existencia de bandas de emisién y absorcion

predominantes, resulta no ser un método apropiado.

La ley de desplazamiento de Wien relaciona la temperatura de un cuerpo negro, con la
longitud de onda donde ocurre el maximo peak de emisién. El espectro en el short wave infrared
(SWIR) emitido por una llama al quemar biomasa posee un comportamiento similar a un
cuerpo negro, con maximos de radiacién entre los 1600-2000 [nm], pese a la emisividad y a la
presencia de bandas de absorciéon y emisién. Por lo tanto, en este trabajo se propone realizar
un ajuste de curva de cuerpo negro ideal, sobre los espectros medidos en el SWIR con dos
instrumentos (NIR512 de Ocean Optics y ATP8000 de Optosky). De esta manera se aplica la

ley de desplazamiento de Wien para estimar temperatura de llama de biomasa.

La comparacién de equipos comtempld la medicion del ruido base del radiémetro y la ad-
quisicion de senal proveniente de la combustion de madera. Experiencia donde el NIR 512, de
menor rango espectral presentd un mejor rendimiento, ya que el radiémetro de Optyosky mostro

una alta sensibilidad al ruido provocado por la temperatura de la combustion.

Las mediciones espectrales finales fueron realizadas por el equipo de Ocean Optics para mues-
tras de madera de la especie pino radiata efectuadas en una mufla. Dicha investigacién tuvo
lugar en el Laboratorio SP&R de la Universidad de Concepcion. Las estimaciones de tempera-
tura fueron comparadas entre ambos métodos, obteniendo resultados similares y corroborando
la eficiencia de nuestra técnica. Ademads, se visualiza la presencia de bandas de emision de los

compuestos sodio y potasio, junto a la presencia de la banda de absorcion del agua.

Los resultados del proyecto nos permiten acreditar que la estimaciéon de temperatura me-
diante la Ley de desplazamiento de Wien es un método mas efectivo que el método de dos
longitudes de onda, el cual opera bajo suposiciones y la omisién de bandas de emisién y/o

absorcién. Finalmente, se propone como trabajo a futuro la mejora del setup de adquisicion,
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modificando el espectrofotémetro ATP 8000 mediante un cambio de su rendija, ya que posee

mayor rango espectral.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. Introduccién

En el mundo que habitamos todos los cuerpos son emisores de luz y emiten su propia
radiacion, este fendmeno es descrito por un principio fisico, correspondiente a la condicién de
equilibrio térmico; todo cuerpo cuya temperatura sea mayor al cero absoluto, o sea, mayor a
—273°C (0K), emitira radiacién cual puede ser clasificada segiin el espectro electromagnético.
El estudio de esta drea se define como Radiometria, materia que relaciona la irradiancia de un

cuerpo en funcion de su longitud de onda.

El estudio de la Radiometria en numerosos campos de aplicacion ha mostrado su gran
capacidad de obtener informacion de gran calidad para optimar procesos, caracterizar un cuerpo,
prevenir fendmenos o dar explicaciones a anomalias fisicas. Las investigaciones radiometricas
son tan diversas abarcando areas tales como el estudio espectrométrico de la produccién de
cobre [2], estimacién de humedad para procesos de vegetacion [3], estudios en infrarrojo de

gases atmosféricos [4], etc.

Las investigaciones anteriores particularmente sobre llamas de biomasas no datan estimacio-
nes de temperaturas, sino que han logrado caracterizar las intensidades de las concentraciones
de Potasio y Sodio en el rango visible del espectro electromagnético, a modo de clasificar las
especies de madera a través de su espectro. Mientras que en el NIR, se presenté la existencia de

la banda de absorcién proveniente del porcentaje de agua propio de la muestra de madera. [5].

La investigacion tiene como objetivo principal estimar temperatura mediante la Ley de
desplazamiento de Wien, utilizando los espectrofotémetros NIR 512 y el ATP 8000, a modo de
evaluar el desempeno de ambos. Posteriormente, se verificara la temperatura obtenida a través
del método de las dos longitudes de ondas. Finalmente, se evidenciaran las bandas de emision

y absorcién conocidas.

De acuerdo a nuestro conocimiento y la realizacién de la revisién bibliografica, el estudio de
llamas de biomasas en el SWIR no ha sido desarrollado. Por lo tanto, en esta investigacion se

publicard por primera vez estudios de esta materia para dicha banda.
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1.1.

Hipodtesis de Trabajo

Las mediciones espectrales en el rango SWIR de llamas de biomasas nos permite visualizar

la longitud de onda exacta donde se produce la méaxima radiacion de cuerpo negro para estimar

temperatura mediante la ley de desplazamiento de Wien.

1.2.

Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar desempeno de los espectrofotometros ATP 8000 y NIR 512, en mediciones de llamas

de biomasas, con el fin de estimar temperatura.

1.2.2. Objetivo especifico

Estudiar y comprender los aspectos teéricos necesarios para el desarrollo de la investiga-

cién.

Calibrar los espectrofotémetros ATP 8000 y NIR 512, en unidades radiométricas (mW/cm?-

Montar un set-up experimental adecuado para la adquisicon de mediciones en el rango

NIR-SWIR para llamas de biomasa para una especie de madera.
Evaluar y comparar el desempeno de ambos equipos.

Realizar el ajuste de curva de las mediciones adquiridas a través de la métrica GFC y el

modelo de planck.
Estimar temperatura a través de la ley de Wien.

Verificar las mediciones obtenidas junto a mediciones en el rango VIS y validar el calculo

de temperatura utilizando el método de dos longitudes de ondas.

Dar a conocer los espectros medidos e identificar las bandas de emision y absorciéon pre-

sentes.
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1.3. Alcances y Limitaciones

Los alcances del proyecto son:

» Calibrar y evaluar el desempefio de ambos espectrofotémetros.

» Generar de una base de datos espectrales con mediciones de espectros de llamas de bio-

masas.

» Estimar temperatura a través de la ley de Wien.
Las limitaciones del proyecto son:

= La calibracion del espectrofotometro ATP 8000 se realizard en el laboratorio SP&R. del

departamento de ingenieria eléctrica de la Universidad de Concepcion.

= Las mediciones se realizaran en una Mufla del laboratorio SP&R. Por lo cual, nos veremos

limitados a la obtencion de la maxima senal posible en base a nuestras condiciones.

1.4. Metodologia

El objetivo principal de la investigacion es realizar mediciones espectrales de llamas de bio-
masas. Estas mediciones se realizaran en el Laboratorio SP&R del Departamento de Ingenieria
Eléctrica, para ello montaremos un setup éptico en base a dos espectrofotémetros para compa-
rar su rendimiento en la adquisicion de espectro de nuestra fuente de informacién objetivo, en

este caso, la llama de biomasa.

La métodologia de trabajo viene descrita de la siguiente manera, comenzarémos estudiando
los espectrofotémetros, esto es, conocer su software de funcionamiento, el ruido patréon base
y sus formas de operar. Posteriormente, calibraremos los espectrofotometros con una lampara
QTH Newport y una fuente DH-3 Plus de Ocean Insight. Luego, se dard comienzo a la eleccién
de un setup Optico éptimo en funcién de la transmitancia del setup y la potencia emitida por
nuestra fuente objetivo. Finalmente, una vez fijado el setup, se dard comienzo a las mediciones,
la comparacion del rendimiento de ambos equipos y a su posterior caracterizacion de espectro,

realizando ajustes de curvas en base a la radiacién de cuerpo negro con el fin de conocer las
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bandas de absorciéon y emision. Posteriomente, se estimara la temperatura mediente la Ley de
Desplazamiento de Wien. Las mediciones registradas seran almacenadas en una base de datos,
con el fin de caracterizar su espectro, reconocer las bandas de emisién y absorciéon presentes

para su posterior uso ingenieril.

Calibracion de Equipos Evaluacion del Ajustes de curvas
i i6 diante métrica GFC
NRSUEATP A || Meddanes  |—%| desempeiodeambos | TOEIETCIES
Experimentales Equipos Temperatura

Reconocimiento de
— bandas de emisidn y
absorcion

Fig. 1.1: Diagrama Metodologia de Trabajo
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2. Marco Teorico

A lo largo de los anos se ha estudiado constantemente el comportamiento de la luz, desde su
concepto de propagacién como onda-particula, hasta las aplicaciones que esta puede aportar.
Considerando la propagacion de la luz como particula, describiremos su comportamiento en fun-

ci6én de la longitud de onda (), clasificando su espectro a través del espectro electromagnético.

En nuestra investigacion, el proceso fisico tras ella, en palabras simples, opera de la siguien-
te forma: La radiaciéon emitida por la combustiéon de biomasa viaja través del espacio y es
detectada por el setup 6ptico, el detector mide la radiacion detectada por unidad de area, en
este caso, irradiancia espectral. Por alcances y limitaciones del proyecto, la banda del espectro
electromagnético que estudiaremos corresponde al rango espectral entre las longitudes de onda

700[nm]-1700 [nm] y 900-2500 [nm| para ambos equipos .

Debido a la naturaleza de nuestra investigacion, es imprescindible estudiar los conceptos
tedricos basicos sobre calibracion de espectrofotémetros y radiometria.. Posteriormente, a la
obtencion de la irradiancia espectral, se dard paso a la estimacién de temperatura mediante
la Ley de desplazamiento de Wien y el método de las 2 longitudes de onda como punto de
comparacion. Es por ello que a continuacion se plantea una fuerte base tedrica sobre los temas

mencionados.

2.1. Radiometria

Corresponde a la materia que estudia la medicién de transferencia de energia, en unidades
de energia por tiempo o potencia, desde una fuente a un detector. Las mediciones radiométricas
abarcan toda radiacién electromagnética no coherente de todo el espectro electromagnético [6].
Esta admite la validez de modelos geométricos de trayectorias y la conservaciéon de energial. Los

posibles efectos de interferencia o difracciones no se consideran significativos.
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2.2. Espectro Electromagnético

Se define como la representacion grafica de un conjunto de ondas electromagnéticas carac-

terizadas por la radiacién emitida [7]. Esta representacién grafica se presenta por la siguiente

figura 2.1.
Rayos gamma Rayos X Ultravicleta Infrarrojo Microondas Radic
BV A LA
Meror Luz Mayaor
lengitud

(visible para los humanaos) longitud

390 nm. 450 500 550 &00 650 FOO nm.
Violeta Azul  Cidn Verde Amarille Maranja Rexpo

Fig. 2.1: Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético esta definido por bandas de operacion catalogadas por su lon-
gitud de onda de operacién o por la potencia de sus ondas electromagnéticas. La banda mas
conocida corresponde al visible (VIS) que representa todas las ondas visibles por el ojo humano.
Caso contrario a nuestra investigacion, en la cual estudiaremos la banda del SWIR (sub rango

del Infrarrojo) para obtener informacién de procesos o efectos no perceptibles para el humano.

2.3. Radiancia

Se describe como la cantidad de radiacion electromagnética que es emitida por un area en
particular, en comparacion a la irradiancia, este termino se involucra con el area de emisién de

energia de la fuente de radiacién [8]. Se describe por la siguiente Figura 2.2.

flujo

angulo sélido

superficie de la fuente
emisora de radiacién

Fig. 2.2: Radiancia
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2.4. Radiaciéon de Cuerpo Negro

El termino cuerpo negro, o més bien conocido como BB (Black Body) [9], denota la termi-
nologia de un cuerpo ideal capaz de absorber toda la radiacién incidente sobre él. Un cuerpo
negro, es definido como un cuerpo capaz de absorber toda la radiaciéon incidente del medio
externo sobre él y que, en equilibrio térmico posee una nula radiacion espectral. No obstante,
considerando un cuerpo real la situacién cambia. La energia proveniente del medio puede ser
reflejada, absorbida y/o transmitida. Ademds, cuando un cuerpo real posee una temperatura
mayor que su entorno, se enfriard a modo de llegar al equilibrio térmico, es decir, radiara ener-
gla. Este proceso es caracterizado por la emisividad del cuerpo y es definida como la razén entre
la radiacién térmica de un cuerpo real y la radiacién térmica de cuerpo negro a una misma

temperatura.

= Ecuerpo (21)

Epp
Con esto, se concluye que la emisividad comprende valores entre 0 y 1. A su vez, otro aspecto
importante a destacar es que el BB poseera mayor radiaciéon que cualquier cuerpo real presente

en la naturaleza.

Por otra parte, la energia emitida por un cuerpo negro por segundo, area emisora, angulo

1

solido y por em ™", en terminos mas simples, corresponde a la radiancia espectral que se emite

en funcion de la temperatura del cuerpo negro. La expresién analitica viene dada por:

C1 63

Bv,T)= ——7——
D= -1

(2.2)

De forma que, ¢; = 1,1911- 10712, ¢, = 1,43883, ¥ es el niimero de onda y 7' la temperatura
del cuerpo negro en unidades Kelvin (K). En terminos de radiancia, este modelo puede ser

expresado en unidades W - em? - sr-cm™!.

En la figura 2.3, se presenta la radiancia espectral de dos cuerpos negros a 0 y 100 grados
[10].
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3.0x10°

2.5%107
2.0x10°
1.5x107
1.0x107

5.0x10°)/

0.0

Radiancia (W/cm?®sr.cm™)
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Numero de Onda (cm™)

Fig. 2.3: Ley de Planck, Radiancia espectral de cuerpos negros cobre

A modo de anélisis, la ley concluye dos caracteristicas:

1. El cuerpo negro emite energia de forma continua en todos los niimeros de onda

2. La energia total y espectral emitida aumenta con la temperatura

2.5. Ley de Wien

La ley establece que para cada temperatura “T”, existe una determinada longitud de onda

“A\” donde la emisién de cuerpo negro es méxima [11]. Obteniendo la relacién:

Amaz - T = 2,898 - 1073

De esta forma, utilizando el grafico de Irradiancia podemos identificar el peak en intensidad

para obtener A,q, en [nm], longitud de onda que nos entrega el valor de la temperatura exacta

en unidades Kelvin (K). Reemplazando la ecuacién anterior, se obtiene:

2,898 - 1073
T 2% Y

)\max

8
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2.6. Método dos longitudes de onda

El método corresponde a una técnica para estimar temperatura de un cuerpo. La técnica se
basa en suposiciones y en una radiacion suave, considerando dos emisividades iguales, omitiendo
bandas de emisién y absorciéon. Por lo tanto, no es una técnica fiable. Segin la teoria, este
método debe ser aplicado en el rango visible y nos encontraremos con temperaturas en el rango

de 800-2000 K. El calculo de temperatura viene dado por la siguiente relaciéon [11].

o G
In (73s) + 51 (32)

(2.5)

2.7. Teoria Espectral de la Llama

Particularmente, las llamas producidas por alguna ignicion y su espectro, poseen informacion
relevante sobre el proceso de combustién. Lo que permite que el andlisis de espectros permita
evaluar el estado de la combustion respecto a las diferentes especies presentes, la temperatura
entre otra variables u parametros. La energia emitida por una llama es espectralmente distri-
buida en emisiones continuas y discontinuas dependiendo del tipo de combustible. El espectro
continuo se encuentra atribuido a una amplia banda de longitudes de onda producido por la
radiacion emitida por un cuerpo como resultado de su temperatura, mientras que un espectro
discontinuo se encuentra confinado a una banda angosta de longitudes de onda y producido por

atomos y moléculas aisladas [12].

2.8. Goodness-of-fit Coefficient (GFC)

Es una métrica de comparacion en base a coeficientes basados en la desigualdad de Schwartz.
Los indices de comparacién se encuentran en el rango de 0 a 1, donde 1 denota una reconstruccion

perfecta [9)].

El parametro de compracion se define por:



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

’ Zj EReal<)\j)ERec()\] |

P) _ )
O = IS B reat O P 5 Eree O P2

(2.6)

Donde el parametro GFC [13], se describe como:

= GFC >0.995: Es necesario para un ajuste preciso.
= GFC >0.999: Es requerido para un buen ajuste espectral

s GFC >0.9999: Entrega un ajuste espectral perfecto.

2.9. Espectrofotémetro Optico

Espectrofotometro es el nombre que se la da a un instrumento que separa y mide los compo-
nentes espectrales de una caracteristica fisica proveniente de una fuente de emisién. El instru-
mento es comunmente utilizado para medir las propiedades de la luz sobre una porcién especifica
del espectro electromagnético (definida por las limitaciones de ensamble instrumento), en donde

la variable que se mide con mayor frecuencia es la intensidad de la luz spectrometer.

Fig. 2.4: Estructura Espectrofotémetro
El funcionamiento del Espectrofotémetro consiste de tres componentes principales, estos son,

la abertura de entrada (entrance slit), la rejilla ( diffraction grating) y el detector. El siguiente

diagrama describe la estructura interna del equipo (Fig. 2.5).

10
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= Entrace Slit
La luz de la fuente objetivo ingresa por la rendija de entrada y el tamafno de la rendija
determina la cantidad de luz que puede medir el instrumento. El tamano de la rendija
afecta inversamente proporcional en la resolucion éptica del instrumento, es decir, mientras

menor sea el tamano de la rendija, mayor sera la resolucion.

» Diffraction Grating
Es una rendija monocromador que se encarga de dividir la luz en varios colores, es decir,
separar la luz en diferentes longitudes de ondas y a la vez en diferentes angulos lo que

permite una mejor adquisicion en el posterior rebote y etapa de deteccion del proceso.

= Detector
El detector captura la luz del espectro y mide la intensidad de la luz en funcién de la
longitud de onda. La informacién generalmente es digitalizada y visualizada a través de
un grafico del software propio del equipo. Las variaciones en el semiconductor del detector
permite ampliar los rangos de visualizacion del equipo. Actualmente, la configuracion de

mejor rendimiento y mas comercializada corresponde al detector deInGaAs.

O | 2\

Mirror
Diffraction
Grating
g ‘

Software Detector Sample

Fig. 2.5: Estructura interna Espectrofotémetro

2.10. Johson-Nyquist Noise

Es un ruido electrénico generado por agitacion térmica de los electrones dentro de un con-
ductor eléctrico en equilibrio. Este fenémeno ocurre de manera ajena a la induccion de voltaje
aplicado. El ruido térmico esta presente en todos los dispositivos eléctricos y electronicos sensi-

bles. En este caso, el espectrofotémetro estara inducido al ruido térmico, el cual puede aumentar

11
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o disminuir dependiendo del semiconductor que se utilice como detector a diferentes niveles do-
paje [14]. A modo de complementar la informacién, se puede disminuir este ruido utilizando el

semiconductor a temperaturas muy bajas, entre los —20°C'".

" Vioiserms €s el voltage RMS del ruido.

kg corresponde a la constante de Boltznmann = 1,38 - 10-2*[JK 1.

T temperatura en Kelvin.

R resistencia en Ohms [©2]./

B corresponde al ancho de banda de la respuesta del instrumento en Hertz [Hz].

Vnoise,rms = 4]{;BCT-RB (27)

2.11. Responsividad

La responsividad es la capacidad de respuesta que mide la ganancia de entrada-salida de
un sistema detetector. En el caso especifico de un fotodetector, la responsividad mide la salida
eléctrica por entrada o6ptica [15]. En palabras simples; la responsividad describe la eficiencia
cuantica del detector en un rango de longitudes de ondas. Por lo tanto, mientras mayor sea la

responsividad mayor eficiencia tendra nuestro detector.
» La responsividad R de expresa en unidades [W/A].

= )\ corresponde a la longitud de onda de corte en nanometros.

= 1) corresponde a la relacién entre el niimero de electrones generados por un par electron

hueco dividido por el niimero de fotones incidentes.

R=y-—=1- (2.8)

12



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Si el detector tiene ganancia M (genera M electrones por fotén), la relacion se define de la

siguiente forma:

e Ao(pm)
¥ i taii2) 2.
R=n-70 =0 1,24 (2.9)

2.12. Generaciéon y Recombinacion

Corresponde al proceso de interaccién de un dispositivo semiconductor entre sus portadores.
El proceso de generaciéon y recombinacion es fundamental para describir funcionamiento y el
rendimiento de estos equipos [15]. El proceso fisico se describe de la siguiente manera, los
pares electron-hueco son la unidad base de generacién y recombinacién en semiconductores,
correspondiente a un electrén en transicion entre la banda de valencia y la banda de conduccién
donde la generacion de electrones es una transicion de la banda de valencia a la banda de

conduccién y la recombinacién conduce a una transicion inversa, ver Fig 2.6.

)

onduchion
hand

| Bandgap energy E,

Y.

falence
band

Fig. 2.6: Diagrama Interno Semiconductor
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3. Desarrollo Experimental

El espectrofotometro es el equipo fundamental de nuestra investigaciéon, es el dispositivo
encargado de realizar la adquisicion del espectro de llama de biomasa. Este opera de la siguiente
forma, realiza un conteo de los fotones detectados por el detector en funcion de la longitud de
onda para luego realizar el proceso de conversion analogo-digital. Por ende, el instrumento
nos entrega informacién en datos crudos, o sea, en cuentas digitales, sin interpretacion fisica.
Por lo tanto, para nuestro proposito es esencial calibrar el instrumentos para obtener datos
radiométricos en [W/m?/nm] junto a la eleccién de un setup que provee una transmitancia

aceptable de al menos 70 % a lo largo de su rango de operacién.

A continuacién, se detallan las especificaciones de los espectrofotometros, sus estudios previos

y su calibracion.

3.1. Espectrofotéometros ATP-8000 v/s NIR 512

El modelo ATP-8000 de la marca Optosky (Fig. 3.2) es de procedencia China, las caracteris-
tica particulares por la que hemos elegido este equipo corresponde a su rango de operacion entre
los 900 a 2500 [nm] y a su bajo precio dentro del mercado en comparacién a otras marcas tales
como Ocean Optics. Por otro lado, se presenta el espectrofotémetro NIR 512 (Fig. 3.2) disenado
y elaborado por la empresa Ocean Optics, industria pionera en el desarrollo de equipos 6pticos.
Las caracteristicas esenciales de este equipo son su rango de operacién entre los 900 — 1700 [nm],

la utilizacién de un detector de InGaAs y su configuracién de 16 bits de cuantizacién [16].

ATP-8000 OPTOSKY NIR 512 Occan Optics

Fig. 3.1: Espectrofotometros

14
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Las caracteristicas técnicas de ambos equipo se presenta a continuacion:

Type Cooled InGaAs Array CCD, Cooled down to-20°C
Spectral range 900-2600 nm
Effective pixels 2561512
Pixel size 50/25um=500um
Full range ~187.5 Me” Feature NIR512
::::;l;mge 1:5:; - Detector gl?;amalsu G8204-
Peak value 2300 nm
Dark noise 180 vV ms Number of Pixels 512
Pixel Size 26 x 500pm
‘Wavelength range 900-2600nm, available in custom wavelength .
Opfical resolution 550 nm  (decide on slit, spectral range) Responsivity Range 0.85-1.7pm
SNR =10000:1 Responsivity Peak 1.6pm
Dynamic range 16668 Dynamic Range 5000:1
Operating temperature 0-40°C
Operating numidiy ppT—— Signal to Noise 4000:1
Dark Signal RN <12 counts
Optical path fi4 crossed C-T Defective Pixels 2 None
Confocal distance 82.3 mm for incidence / 121.5 mm for output Max Dark Current =
Entrance slit width 5. 10. 25. 50. 100. 150. 200 pym (optional), available in custom width SODA @ 20"0
Incident. connector SMAGD5connector, free space Operating Temperature 5°C
Integration ime 7.8ms 2565 Above Zero Integration Time ® | 1000ms
Qutput data port USB 2.0
ADC bit depth 18 bit (output 16bit)
Power supply SVDC+5%
Operating current <3A
Storage temperature -20°C to +70°C
Operating temperature 0°C to +50°C
Dimension 170=130x53 mm3
Weight 15 kg

Fig. 3.2: Parametros espectrofotémetros

Notamos que ambos equipos poseen un detector formado por el semiconductor InGaAs, el
uso de 512 pixels y rango dindmico méaximo de 65,000 (cuentas). Mientras que sus diferencias
principales son el rango de operacion, el ATP-8000 posee mayor rango de operaciéon y debe
encontrarse estable en -20 °C, en cambio, el NIR 512 opera dentro del rango de operacion del 512
y necesita una temperatura estable de -5 °C. Adicionalmente, otra caracteristica fundamental
corresponde a la recomendacién de utilizar un tiempo de integraciéon de 24[ms] y al uso de

exclusivo de una rendija de 25[um] como minimo.

Para més informacién, el datasheet se encuentra en el siguiente enlace [17]

15
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3.1.1. Estudio de ambos Espectrofotémetros

En este punto, detallaremos los estudios practicos de ambos instrumentos utilizando las con-
figuraciones recomendadas que present6 el fabricante, es decir, utilizar los tiempos de integracion
recomendados, mantener la temperatura de operacién del equipo, etc. Comenzamos estudiando
el ruido propio del equipo, més bien llamado Dark Noise Signal, ruido que corresponde al
ruido natural del equipo en un estado de reposo, donde no existe incersién de luz. A modo de

ejemplificar esta caracteristica, se presentan las siguientes mediciones:

= Espectrofotémetro NIR 512 Espectrofotémetro ATP-8000

Medicion Dark Signal NIR 512

4000

Dark signal at -5 celsius degrees, 24ms

3500

3000

ra
o
2
(=1
—

Dark Signal (Counts)
o B8
3 3

1000 -

500

0 . . . . . . . . .
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Wavelength (nm)

Fig. 3.3: Dark noise signal NIR 512 Ocean Optics

Spectrum S Measure. Ti=10ms, -legrados
10000 T T T T T T

9000

a'lrl‘r'l I. th

6000 |

8000

¥ "ﬁ*w w l' “PJ V‘Jﬂ”f’*{# W-Ww |H

7000

Medicion en reposa | g

5000

Counts

4000

3000 -

2000 -

1000

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Wavelength (nm)

Fig. 3.4: Dark noise signal ATP 8000 Optosky
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En las mediciones anteriores podemos notar una gran diferencia en el ruido base del equipo,
donde el dark noise signal del equipo ATP es mas elevado y presenta un patron bastante
ruidoso en comparacion del ruido que presenta el NIR 512. Por lo tanto, estudiaremos
de manera particular el ruido del equipo de Optosky para solucionar este problema, ya
que el NIR 512 presenta un buen rendimiento en un principio. Utilizaremos una funcién
propia del programa: Dark Spectrum Deducted. Esta funcién presenta un algoritmo
que elimina un poco el gran offset propio del instrumento. Se presenta una medicion del
mismo tipo que figura 3.6 pero ahora con esta funcién activa.

Comparacion Spectrum Dark S On / Off. Ti=10ms, -20grados
10000 T T T T T T T T

9000
BOOO
7000

5000 7
Dark Spectrum Off

Dark Spectrum On

6000

ﬂ‘ﬁ’"ﬂ(ﬂ"u"f- |

Counts

4000

3000 7

2000 7

1000 7

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Wavelength {(nm)

Fig. 3.5: Comparacion Spectrum Dark Deducted OFF v/s ON

Notamos que la curva roja correspondiente a la medicién con la funcién de reduccién
de offset activa dismuyd en intensidad en comparacién a la curva azul, cual posee esta
caracteristica desactivada. Esta funcion es de gran ayuda, ya que disminuye el offset de la
senial y por ende nos otorgara mediciones méas exactas a futuro. Por lo tanto, en todas las

mediciones de ahora en adelante, seran utilizando esta funcion activa del programa.

» Comportamiento del patréon de ruido

A continuacién, se caracteriza el ruido presente en las mediciones en funcién del incremento

del tiempo de uso del instrumento.

Presentamos la siguiente experimentacion: Realizamos 5 mediciones en intervalos de 10

minutos:
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Spectrum Continuous: Dark S. Deducted ON. Ti=100ms, -20grados
T T T T

0om
10m

20m
30m
40m

1000 1200 1400 1600 1800

Wavelength (nm)

2000 2200 2400 2600

Fig. 3.6: Ruido Medicién sin Calibrar, Ti = 100[ms]

De la figura anterior, notamos claramente que en estas 5 mediciones, el instrumento no

present6 un ruido aleatorio gaussiano, sino que presenta un comportamiento constante.

Lo cual es positivo para nuestra investigacion, ya que este patron al ser constante puede

ser eliminado. Por otra parte, también se logra notar una alza en las intensidades de las

mediciones a medida que aumenta el tiempo de uso del instrumento. Para evidenciar este

comportamiento, realizamos un zoom en la grafica y nos apoyamos del calculo del area

bajo la curva de las sefiales para poder caracterizar este comportamiento.

UI Il Il Il Il

Spectrum Continuous: Dark S. Deducted ON. Ti=100ms, -20grados
T T

1850 1900

Wavelength (nm)

Fig. 3.7: Zoom: Ruido Medicién sin Calibrar
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Fig. 3.8: Crecimiento del ruido (en area) a través del tiempo de tiempo

Notamos que el ruido aumenta a medida que aumentamos el tiempo de uso del instrumen-
to. La curva de crecimiento presenta un comportamiento suave y comienza a estabilizarse
luego de los 40 minutos. Si bien, las diferencias no son tan significativas por el orden de
magnitud trabajado. Se utilizara el instrumento luego de 40 minutos encendidos para ser

mas precisos en las mediciones.

= Temperatura del sensor del instrumento

El instrumento también presenta un software para visualizar el comportamiento de la
temperatura/intensidad de luz del sensor en funcién del tiempo transcurrido de operacién.
Este patréon debe ser estable para no aumentar el ruido del instrumento. Es por ello, que
mientras realizamos las mediciones anteriores, se monitore6 esta caracteristica. Obteniendo

resultados los siguientes resultados:
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Fig. 3.9: Crecimiento relacién temperatura/luz 10minutos
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Fig. 3.10: Crecimiento relaciéon temperatura/luz 20minutos
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Fig. 3.11: Crecimiento relacién temperatura/luz 30minutos
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Fig. 3.12: Crecimiento relaciéon temperatura/luz 40minutos

De la monitorizacién, se concluye que la relacion temperatura/intensidad de luz, se man-

tiene estable luego de 40 minutos de uso.

Segun la revision bibliografica, estudios anteriores en las banda NIR, recomiendan un
tiempo de integracion de 10ms para poder visualizar una mejor senial. Es por ello que se
configurd este valor, de igual forma, la temperatura del sensor seteada a -20 grados, nos

otorga una mayor sensibilidad para las mediciones.
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Por lo tanto, los parametros basicos a configurar en el instrumento, vienen dado por las

siguientes caracteristicas.

o Dark Spectrum Deducted ON.

o Temperatura de trabajo del sensor a -20 grados.
o Tiempo de integracion 10 ms.

e Instrumento en reposo 40 minutos.

Ya concluidos estos parametros, damos comienzo a la calibraciéon en unidades radiométri-

cas de los instrumento.

3.1.2. Calibracion Radiométrica ATP-8000

Dado que el método para medir temperatura en esta investigacion se deduce de la ley de
cuerpo negro de Planck, necesitamos calibrar el instrumento para corregir el espectro medido y
obtener este espectro en unidades radiométricas, es decir, en Irradiancia (uW/em?/nm). Ade-
mas, el corregir el espectro trata sobre anular valores erréneos producidos por la fibra optica y
el espectrofotémetro, ambos no son elementos ideales y por ello su sensibilidad espectral cambia

para distintas longitudes de onda.

Para lograr una calibraciéon correcta utilizaremos una lampara de calibracion con distribuciéon
de radiacién conocida (Fig. 3.16). Precisamente, se utilizé la lampara de calibracion 63350 -
1000W QTH Source Lamp (Fig 3.14) y la fuente de poder 69931 Digital Radiometric Power
Supply (Fig 3.15), ambos de la empresa Newport.

La calibracion consiste en obtener los coeficientes de calibracion, valores que representan las
correcciones para el espectro en unidad de cuentas. La matematica necesaria para realizar la

calibraciéon viene descrita por:

E<>‘)counts = H()‘) ’ E(A)real +p (31)

n FE(A)counts: Espectro adquirido por el espectrofotémetro sin calibrar a una fuente emisora.
» H()): Funcién de transferencia del espectrofotémetro.
» E(A)rea: Espectro conocido de una fuente de calibracién.
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= p: Ruido natural del camino 6ptico.

Desglozando la ecuacion, la funcién de transferencia del espectrofotémetro H(A) es la en-
cargada de realizar la conversion del espectro real al que se cuentra emitiendo la fuente 6ptica
en un espectro en cuentas digitales. Por lo tanto, podemos decir que H(\)™!, serd el vector de

calibracion del instrumento.

()\) counts — P

HO) =50 e

(3.2)
Considerando que el ruido es despreciable al ser de caracter aleatorio. Se reescribe la ecuaciéon

en funcién del vector de calibracién:

E ( /\) counts

E<>\)7‘eal (33>

Vecea =

Se da inicio a la obtencién del vector de calibracion Vec,.

= Setup

Se presentan los equipos utilizados

ATPE000 -

% pemoaY

gy TR

Fig. 3.13: ATP-8000 Spectrometer Optosky
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Fig. 3.14: 63350 - 1000W QTH Source Fig. 3.15: 69931 Digital Radiometric
Lamp Power Supply.

1000 W
QTH LAMP

h\
QTH LAMP 45W

QTH LAMP

100

o

o

IRRADIANCE (mW m™ nm')
o

=4
=

L | P | P
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WAVELENGTH (nm)

n
S T

Fig. 3.16: Espectro de irradiancia Fuen- ‘ g
te de Calibraciéon Fig. 3.17: Lente colimador

El setup practico esta descrito por la Figura 3.18

Fig. 3.18: Setup calibracion
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La calibracién fue realizado con el equipo puesto en una mesa Optica a 50 [cm] de la
fuente de luz y a una altura de 15[cm]. La potencia de la fuente fue de 900W, un tiempo
de integracion de 10ms, scan interval de 10ms y un promedio de 3 mediciones. Ademas,

de considerar los parametros utilizados anteriormente.

s Obtencién Vector Calibracion

En primer lugar, el espectro de la irradiancia calibrada conocida (Fig. 3.19, tuvo que ser
acotada (Fig. 3.20) a nuestro rango espectral aproximado entre 900 — 2500[nm], dato que

corresponde al termino F(\)eq-

63350 1000W QTH LAMP Spectral Irradiance

10°

g 102 / e o
=] ¥ R
% / —
= 107 f
] /
=
E 10° ,"
|
|
|
|
107! : .
0 500 1000 1500 2000 2500
WAVELENGTH (nm)
Fig. 3.19: Spectral Irradiance Lamp
1000W QTH LAMP Spectral Irradiance for ATP-8000
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< gk .
g 10 T
= B
o —
£
=
E il
o0
3]
Z
2
e 1wl

1 L L
10
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Fig. 3.20: Spectral Irradiance Lamp acotado

Por otra parte, E(A)eounts corresponde a una medicién real sin calibrar de la fuente de

emisiéon. Donde se utilizé la fuente de poder mencionada a una potencia de 1000[W]
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utilizando la configuracién de parametros 6pticos del equipo ya establecidos anteriormente.

De esta manerac concluimos la obtenciéon del vector de calibracion, dado por Fig. 3.21

Vector de calibracién
T T

1600 1800
Wavelength (nm)

Fig. 3.21: Vector de calibracion

» Resultados Calibrados

Finalmente, las mediciones calibradas vendran dadas por Ecuacion 3.4:

Ecounts MW
]TTCalibrada =

Vecea Lem? -nm

Donde los pardametros corresponden a:

» Eoounts: Espectro adquirido sin calibrar de una medicién real de llamas de biomasa.

» Vec.: Vector de calibracién obtenido previamente.

3.1.3. Calibracion NIR 512

Analogamente al equipo anterior, el NIR 512 también necesita ser calibrado en unidades
radiométricas. Para ello, utilizaremos los siguientes equipos y accesorios, la lampara de calibra-
cién DH-3 Plus (Fig 3.22) con rango de operacion de 210 — 1100 [nm] extendible hasta los 2400
[nm] con una fuente de DTH (Deuterium Tungsten Halogen) [18], fibra éptica de rango NIR
(Fig 3.23) y un lente colimador (Fig. 3.17) de mismas caracteristicas usado en el setup del ATP
8000.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Fig. 3.22: Calibration Source DH-3P-
CAL Fig. 3.23: Fibra Optica VIS

La calibracion es elaborada por el software del equipo, cual se opera a través de un PC y se
dan los parametros solicitados, como la emision de la fuente de calibracion, el espectro calibrado
de la fuente y el didmetro de la fibra. El programa obtiene el vector de calibracion y aplica esta
transformacion en tiempo real. A modo de guia utilizaremos los apuntes del alumno de magister

Fernando Castillo [19] para explicar el proceso que realiza el software.

Ip-(T-A-dLp)
S0 -

Vece =

Donde:

Ip: Archivo de calibracion, espectro de referencia.
= T Tiempo de integracion medido en segundos.

A: Area de coleccién medida en em?2.

dLp: Extension de longitud de onda medido en nanémetros.

Sp: Espectro emitido por una fuente 6ptica en cuentas.

Dp: Espectro oscuro (Dark) medido en cuentas.
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4. Adquisiciéon y Procesamiento de Da-

tos

El siguiente capitulo narra los acontencimientos realizados para la adquisicion de senal expe-
rimental para evaluar el rendimiento de los equipos y posterior a ello, la adquisicion de espectro
proveniente de una llama de biomasa de la especie pino radiata con el instrumento que presento
mejor rendimiento, todo el proceso fue realizado en el Laboratorio SP& R del Departamento de

Ingenieria Eléctrica.

4.1. Experiencia Espectrofotéometros

Ambos equipos en su etapa de calibracién presentaron buenos resultados, llegando a saturarse
por la fuente de calibracién fijada. Sin embargo, en las primeras mediciones a llamas adquiridas
por el espectrofotémetro ATP 8000, notamos que el equipo adquiria baja senal y una alta
sensibilidad al ruido provocado por la temperatura. Durante el transcuro de la investigacion se
utilizaron diferentes fuentes de emision de combustiéon de biomasas, configuraciones dadas por
dimensiones uniformes de madera de lzlzl[cm]| dentro de un horno mufla a pequenas fogatas
aisladas, sin embargo, en todas las comparaciones el equipo NIR 512 presenté mejor rendimiento,
mayor adquisiciéon de senal y menor sensibilidad al ruido. A modo de presentar resultados en
base a este equipo, se expone la configuracion que presenté mayor senal obtenida. Finalemente,
como el equipo NIR 512 presenté un mejor rendimiento, la toma de mediciones fue efectuada

por este dispositivo.

4.1.1. Medicion experimental ATP 8000

Se encendié una estufa de hogar con 4 astillas de eucalipto (Figura 4.1), la combustion
gener6 una alta llama y la temperatura radiada era bastante potente. Las mediciones fueron
realizadas en procesos cortos, ya que no es recomendable dejar que el espectrofotémetro este
expuesto a altas temperaturas durante tiempos prolongados. Por lo que constantemente se

estuvo midiendo el dark spectrum para evitar una alza de intensidades debido al ruido provocado
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por la temperatura. El esquema utilizado para la adquisicién de espectros viene dado por Figura
4.2.

Fig. 4.1: Set-up fuente de Emision

Senal radiada

Espectrofotémetro D
ATP-8000

Lente Colimador

Fuente de Emision
Llamas de Eucalipto

Fig. 4.2: Esquema adquisciéon ATP 8000

Las mediciones realizadas respetan las configuraciones establecidas anteriormente. Se reali-
zaron 5 mediciones de espectros, representados por Figura 4.4. Donde las diversas curvas que
se logran apreciar corresponden a los diferentes niveles de intensidad de la llama provocado

principalmente por su propio dinamismo.

Posteriormente, se calibraron las mediciones (Ec. 3.4) utilizando el software MatLab. Obte-

niendo los siguientes espectros calibrados.
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Mediciones Eucalipto - Setup solo con Lente colimador

1800
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Fig. 4.3: Mediciones Eucalipto sin Calibrar

Mediciones Calibradas Eucalipto - Setup solo con Lente colimador
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WAVELENGTH (nm)

Fig. 4.4: Mediciones Eucalipto Calibradas

Como podemos notar las intensidades de las mediciones son bastantes bajas y ademas nota-
mos una senal bastante ruidosa producto del bajo SNR que presento el equipo. Es por ello que

las mediciones finales fueron realizadas por el equipo NIR 512.
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4.2. Explicacién fisica ruido ATP 8000

En el item anterior, adquisicién experimental, se determiné que el instrumento ATP 8000
adquiria una baja senal y ademds presentaba una alta sensibilidad al ruido. A modo de com-
plementar esta investigacién y desglozar este comportamiento del equipo, nos preguntamos, ;A
qué se debe esta caracteristicas si ambos equipos poseen un detector de InGaAs? Si bien, ambos
equipos comparten el mismo semiconductor, los dos equipos trabajan en diferente rango espec-
tral (Ver Fig. 4.5), donde la variacién los de niveles de dopaje del semiconductor regula el rango
de operacion del equipo y ademés, podemos notar que a mayor rango de operacién menor sera

la responsividad del equipo (Fig 4.8 y 4.9).

(a)-:; 1.0 {

0.8 A,
0.6 '

0.4

- Standard

"
0.2 . Long-wave extended
— Visible-wave extended

Normalized spectral response (a.

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8
Wavelength (pum)

Fig. 4.5: Responsividad a diferentes niveles de Dopaje

Por otra parte, desde el punto de vista fisico de dispositivos semiconductores y sensores
opticos, la variacion del dopaje del detector para una configuraciéon que posea rango espectral
hasta los 9002500[nm]| (InGaAs-long) necesitara menor energia en comparaciéon al dopaje del
rango 700—1700[nm| (InGaAs - standing) para realizar el proceso de generacién y recombinacién.
En resumen, podemos afirmar que el detector poseera mayor Photosensitivity y por lo tanto,

necesitard menor energia gap, ya que esta relacion es inversamente proporcional.

Se adjuntan las respuestas espectrales del Detector de InGaAs.
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Fig. 4.8: Quamtum Efficiency InGaAs NIR
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Finalmente, esta caracteristica en particular vuelve al instrumento més sensible al ruido
térmico, fenémeno llamado Johnson Nyquist Noise, para reducir el ruido, se enfria el arreglo
de fotodetectores pero como el instrumento se encuentra trabajando a temperatura de —20°C,
cual es su temperatura optima de operacion, concluimos que para reducir el fenémeno del ruido
térmico y aumentar la senal de adquisicién, lo mas 6ptimo es cambiar la rendija de apertura

(Entrance Slit) a una de mayor tamano, guiandonos por el instrumento NIR 512, aconsejamos

Fig. 4.6: PhotosensitivityNIR 512
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el cambio a una rendija de apertura de 25[um].
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4.3. Set-up Optico Mediciones Finales

El set-up se encuentra principalmente formado por una Mufla, cual es un horno eléctrico de
temperatura controlable. La temperatura de la mufla se configuré a 700°C, ya que la teoria base
de estos experimento recomienda trabajar en este rango. Es importante mencionar que la mufla
posee un ladrillo reflectario, material que protege nuestro entorno y aisla la toma de mediciones,
no obstante, la senal promovida por este material genera perturbaciones en las mediciones, es
por ello, que sera utilizado como ruido base. Las muestras de madera a investigar pertenecen
a cortes uniformes de dimensiones lzlzl[cm| de la especie pino radiata, las muestras fueron
puestas sobre un vaso de crisol (que no posee reflectancia) para obtener una mejor adquisicion.
Finalmente, es importante mencionar que dichos cortes provienen de las secciones de primavera
y verano del anillo seleccionado a una altura 8[m] de la base del tronco, debido a ello, diferen-

ciaremos los cortes segun el anillo que pertenezca.

El set-up dptico se encuentra definido por el siguiente esquema:

Espectrofotometro NIR 512

Mufla
Data

\_/ >
-— Lente colimador 5
ﬂ-\
Eulliiiilil
f— :

" )

Lente colimador

Espectrofotémetro HR 4000

Muestra de madera

Fig. 4.10: Configuracién Set-up 6ptico de mediciones

Las mediciones fueron obtenidas de forma simultaneas por nuestros dispositivos NIR512 y

HR4000 que operan en los rangos nir y vis respectivamente.

Los ajustes técnicos de los equipos presentan las mismas configuraciones y parametros del
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espectrofotémetro ATP-8000, es decir:

= Tiempo de integracién 10ms.
= Average Scanning times con un valor de 10.

» Distancia apropiada de 1[m)]

4.3.1. Mediciones NIR 512

Las mediciones fueron obtenidas para muestras proveniente de un corte de madera a una
altura de 8m| desde la superficie de un tronco de pino radiata. La distancia radial fue de
50[mm], correspondiente a la longitud desde el exterior del tronco hacia su centro. Segun esta
caracteristica las muestran fueron clasificadas como pertenencientes a la zona de anillo primavera

o verano. En el siguiente esquema se describe esta caracteristica. ( Fig. 4.11).

Crecimiento de primavera

Verano tardio

Fig. 4.11: Configuracién Set-up 6ptico de mediciones

A modo de obtener mayor informaciéon y comparar mediciones, se utilizaron 2 troncos de
maderas y de ellos se obtuvieron 4 muestras, dichas muestras varian dependiendo de la secciéon

de anillo/primavera de donde se obtuvieron. Las mediciones se presentan a continuacién:
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Madera 1 - Pino Radiata, Anillo Verano

= Muestra 1, anillo verano:

NIR 512 - Muestra 1. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.12: Mediciéon madera 1, muestra 1

= Muestra 2, anillo verano:

NIR 512 - Muestra 2. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.13: Medicién madera 1, muestra 2
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= Muestra 3, anillo verano:

NIR 512 - Muestra 3. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.14: Mediciéon madera 1, muestra 3

= Muestra 4, anillo verano:

NIR 512 - Muestra 4. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.15: Mediciéon madera 1, muestra 4
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Madera 2 - Pino Radiata, Anillo Verano

= Muestra 1, anillo verano:

Irrandiance [uwfc:mzfnm]

NIR 512 - Muestra 7. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.16: Mediciéon madera 2, muestra 1

= Muestra 2, anillo verano:

Irrandiance [uwfc:mzfnm]
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NIR 512 - Muestra 8. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.17: Medicién madera 2, muestra 2
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= Muestra 3, anillo verano:

NIR 512 - Muestra 8. 8Bm, 50mm, Verano

7000
Instante 1
000 | Instante 2
Instante 3
s Instante 4
E sooo b Instante 5
£ Instante 6
i ns
= Instante 7
-g 4000 Instante 8
5 Instante 9
E‘ Instante 10
£ 3000 |
ol
=)
=
= 2000
1000
D ]

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Wavelength [nm]

Fig. 4.18: Mediciéon madera 2, muestra 3

= Muestra 4, anillo verano:

NIR 512 - Muestra 4. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.19: Mediciéon madera 2, muestra 4

De manera analoga, se presenta las mediciones de los anillos primavera:
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Madera 1 - Pino Radiata, Anillo Primavera

= Muestra 1, anillo primavera:

NIR 512 - Muestra 1. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.20: Mediciéon madera 1, muestra 1

= Muestra 2, anillo primavera:

NIR 512 - Muestra 2. 8m, 50mm, Verano

7000
Instante 1
Instante 2
- |
ooe0 Instante 3
Instante 4
E L Instante 5 I
£ 5000 A I:
NE Instante 7 |
= Instante 8
= 4000 [ 1
% Instante @ 1
o Instante 10
8
= 3000
@
o]
% -
= 2000 F_"M:,_‘;‘:-h i
o e P
1000 [ g B e o -
"] g ’;_-:'J-—/j_’::_ﬁ,.---""
o Fﬁ'__—_'I'T——= = : ! | 1 | I 1 |

BOO 900 1000 4100 7200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Wavelength [nm)]

Fig. 4.21: Medicién madera 1, muestra 2
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= Muestra 3, anillo primavera:

NIR 512 - Muestra 3. 8m, 50mm, Verano
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Fig. 4.22: Mediciéon madera 1, muestra 3

= Muestra 4, anillo primavera:

NIR 512 - Muestra 4. 8m, 50mm, Verano

BOOO
1
i Instante 1
7000 Instante 2
Instante 3 [l
— E‘DDD - |I'ISTEI'ItB 4 |-
g — Instante 5
o & Instante 6 I

E 5000 Instante 7
"§ Instante 8
= an00 - Instante 8
b} Instante 10
)
%
5 3000
=
i
= 2000 |

1000

'D ]

80O 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Wavelength [nm)]

Fig. 4.23: Mediciéon madera 1, muestra 4
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Madera 2 - Pino Radiata, Anillo Primavera

= Muestra 1, anillo primavera:

NIR 512 - Madera 4. 8m, 50mm, Primavera
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Fig. 4.24: Mediciéon madera 2, muestra 1

= Muestra 2, anillo primavera:

NIR 512 - Madera 3. 8m, 50mm, Primavera
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Fig. 4.25: Medicién madera 2, muestra 2
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= Muestra 3, anillo primavera:

NIR 512 - Madera 2. 8m, 50mm, Primavera

BOODO
Instante 1
7000 Instante 2
Instante 3
Instante 4
— 6000
E —Instante §
&E — Instante 6
E 5000 Instante 7
—-g Instante 8
5 i Instante 9
E 4000 Instante 10
5]
&
5 3000
=
B
= 2000 |
1000
|
0 -'—“f_"ﬂ:;l"_ﬁﬁ I I i I I i |

80O 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Wavelength [nm)]

Fig. 4.26: Mediciéon madera 2, muestra 3

= Muestra 4, anillo primavera:

NIR 512 - Madera 1. 8m, 50mm, Primavera
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Fig. 4.27: Mediciéon madera 2, muestra 4

42



CAPITULO 4. ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.4. Estimacion de Temperatura utilizando ambos Meé-

todos

El proceso de estimacion de temperatura, en un primer momento estaba dado por hallar la
longitud de onda en el rango SWIR donde ocurré la maxima radiacion, ya que debido a la ley
fisica del desplazamiento de Wien, esta longitud de onda presentara la informacién espectral
para hallar la temperatura exacta del cuerpo. Debido a que el ATP 8000 presento un bajo
rendimiento en comparacion del NIR 512 para mediciones de llamas de biomasas, reinventamos
la idea principal por una estimacion de la curva que presentard el espectro combustionado
del cuerpo y con ello estimar temperatura. Segin nuestro criterio, como corresponde a una
estimacion debemos validar dicha suposicion y para ello, validaremos los datos con el método
de las 2 longitudes de onda en el VIS.

Las mediciones con el NIR 512 se encuentran en el rango 0,9 — 1,7[nm]. La estimacién de
la curva se estimard hasta los 2500[nm|. Para obtener una estimacién més real utilizaremos
la métrica de comparaciéon GFC, cual comparara el modelo de radiacién de cuerpo negro a
diferentes valores de temperatura. En el proceso se utilizaron 500 curvas de comparacién, cuales
variaban a temperaturas de 1700 K hasta los 3000K. La métrica GFC comparo todas las curvas
con todo el pool de los espectros adquiridos, seleccionando la estimacion que presentaba mejor
valor de GFC.

A continuacién se presentan las estimaciones de curva, utilizando métrica de comparacién

GFC junto a la radiacién de planck para un pool de 500 curvas a diferentes temperaturas:
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Fig. 4.30: Estimacién Promedio de Madera Fig. 4.31: Estimacién Promedio de Madera

1 Primavera. 2 Primavera.

Si bien es evidente que la estimacién no es perfecta, debido a la gran presencia de bandas de
absorcion en la biomasa, complementaremos este detalle, validando los resultados con mediciones

en el rango VIS y el calculo de temperatura mediante el método de las 2 longitudes de ondas.

La mediciones en el rango VIS fueron efectuadas por el equipo HR4000, previamente cali-
brado y utilizando las mismas configuraciones fijadas. El setup actué de forma simultanea en
la toma de mediciones. Por ende es fundamental destacar que las mediciones corresponden a
la mismas muestras en el mismo tiempo combustionado, con la diferencia que se obtuvieron 20

adquisiciones de espectros por muestras. Se presentan los espectros adquiridos:

HR 4000 - Madera 1 & 2. 8m, 50mm, Verano

HR 4000 - Madera 1. 8m, 50mm, Primavera
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Fig. 4.32: Mediciones Madera 1 - Anillo Ve- Fig. 4.33: Mediciones Madera 1 - Anillo Pri-
rano, Rango Visible mavera, Rango Visible
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HR 4000 - Madera 1 & 2. 8m, S50mm, Verano HR 4000 - Madera 1. 8m, 50mm, Primavera
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Fig. 4.34: Mediciones Madera 2 - Anillo Ve- Fig. 4.35: Mediciones Madera 2 - Anillo Pri-
rano, Rango Visible mavera, Rango Visible

Con los espectros adquiridios, se estimé la temperatura utilizando como punto de compara-
cién las longitudes de onda Ay = 570[nm]| y Ay = 620[nm], es fundamental seleccionar bandas
que no se encuentren afectados por efectos de absorcion ni emision, ademas, deben ser proximas
entre si. Por lo tanto, utilizando el método de estimacion de temperatura de las 2 longitudes de

onda para cada promedio de muestras de diferente origen de anillos.

» Estimaciéon de temperatura utilizando ambos métodos

Temperatura AVG Método | Temperatura AVG
Ley de Desp. de Wien (K) | Método 2 Long. de ondas (K)

Promedio de muestras

Madera 1, Verano 1782 1997
Madera 2, Verano 1771 1930
Madera 1, Primavera 1712 2014
Madera 2, Primavera 1739 1768

Tabla 4.1: Estimacion de temperatura utilizando ambos métodos

Por otra parte, es claro notar la presencia de bandas de emision, para ello aplicaremos la

teoria estudiada en nuestra revision cientica.

En el espectro electromagnético, existe la presencia de longitudes de onda discontinuas las

cuales indican la presencia de un elemento o un compuesto quimico. Particularmente en la
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madera o en casi todo material organico existe la presencia de Sodio y Potasio. En nuestro
caso, existe documentacion sobre esta banda de emision para combustiones de pino radiata
y la presencia de estas bandas de emisién corresponden a la presencia de los elementos ya
mencionados en las bandas 588[nm| y 766[nm] respectivamente. A modo de dejar més en claro

esta caracteristica, se presenta la siguiente Figura:

HR 4000 - Madera 1. 8m, 50mm, Primavera
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Fig. 4.36: Elementos bandas de Emisién VIS

Finalmente, la procedencia del anillo de donde proviene la madera no tiene relevancia en el

calculo de temperatura pero si para estudios espectrométricos.
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5. Conclusiones

En la investigacion presente se estudiaron los aspectos tedricos y practicos sobre la estimacion
de temperatura a través del uso de espectrofotémetros en unidades radiométricas utilizando la

Ley de desplazamiento de Wien como método fundamental.

En el transcurso de las mediciones experimentales, se concluyé que el espectrofotometro NIR
512 posee un SNR mejor que el equipo ATP 8000, a pesar de utilizar el mismo semiconductor,
la variacion del indice de dopaje provoca que este instrumento sea muy sensible al Johnson

Nyquist Noise, generando mediciones muy ruidosas a altas temperaturas.

La adquisicion de espectros fue realizada por el equipo NIR 512 en el rango de los 900 — 1700
[nm]. La aproximacién mediante métrica GFC presento un factor de comparacién del 93 % . La
temperatura obtenida entre valores cercanos a los 1900 grados Kelvin fue contrastada por el

método de las dos longitudes de onda, obteniendo una correlacién del 16 % como tal.

Los espectros adquiridos en unidades radiométricas en el rango VIS presentan las bandas
de emision tipicas de la materia organica proveniente de los elementos sodio y potasio en las
bandas 588 [nm| y 766 [nm| respectivamente, mientras que en el rango NIR se visualiza la
existencia de una gran banda de absorcién en el rango de los 1400 — 1600 [nm], fenémeno que

segln investigaciones anteriores caracteriza el porcentaje de humedad presente en la madera.

La investigacion realizada es el primer paso para el surgimiento de nueva ténica de estimacion
de temperatura como método sin contacto que ademas otorga la posibilidad de conocer bandas
de emision y absorcion presentes de la fuente estudiada. Si bien, los resultados muestran una
alta correlacién entre ambos métodos, seria ideal utilizar el equipo ATP 8000 ya que posee
mayor rango espectral, desde los 900 — 2500 [nm] y se estima que la maxima emisién real se

encuentra entre los 1600 — 1800 [nm].

Finalmente, se concluye que la estimacién de temperatura mediante la Ley de desplazamiento
de Wien es un método sin contacto confiable y prometedor. Es por ello, que para futuras
investigaciones se propone la mejora del setup 6ptico a través de un cambio de la rendija de
abertura (Entrance Slit) del equipo ATP 8000 a una con una abertura minima de 25[um],

modificacién que generard una mejor SNR del instrumento.
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