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Abstract:

An optical fibre sensor for measuring methane concentration in air is presented. It is specially
suitable for industrial plants and places with explosion risks. It can detect, in real time,
concentrations of 1% the lower explosion level of methane, and it allows multiple point monitoring.

1. Introduccion

La deteccion de gases y sustancias
contaminantes en ¢l aire cs esencial en muchas
instalaciones industriales. tanio por motivos dc
seguridad en el trabajo como por cucstiones
medioambientales. Uno dec los compuestos cuyva
presencia es mas importante medir es el metano.
Esta sustancia ¢s un compongenie importante del gas
natural. v también aparece en los vacimientos dec
carbon v petroleco. Ademas. es inflamable v
explosivo a partir del 3 % de concentracién en el
aire. Por cllo es necesario detectar su aparicion en
minas de carbon. plantas de generacidn.
almacenamiento v distribucion de gas. v en
industrias quimicas de procesado de hidrocarburos.
entre otros.

Por otra parte. en la mayvoria de cstas
instalaciones se requierc monitorizar muchos puntos
de posible presencia del gas. con mucha
scnsibilidad. en tiempo real. a distancia de forma
automatizada. v con equipos no eléctricos para
evitar el riesgo de explosion. Es por esto que no
siren los sensores cléctroquimicos v la mejor
solucion esta en los sensores Opticos. v
especialmente cn los sensores de fibra.

En cste trabajo se presenta un scnsor de
fibra optica para detectar metano a presion
atmosférica. que tienc todas las caracteristicas
mencionadas. v quc puede ser fabricado con un
coste moderado v un mantenimicnto ninimo.

2. Funcionamiento del Sensor

El procedimiento de sensado es la
espectroscopia optica. que se basa en la absorcion
que presenta el gas a determinadas longitudes de
onda. correspondientes a transiciones v rotaciones
moleculares del gas en cuestion. Lo que sc hace es
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modular la longitud de onda de emision de la fuente
de radiacion optica para mejorar la sensibilidad de
deteccion. La interaccion entre la muestra v cl
campo de radiacién modulado espectralmente lleva
a la generacion de una sefal que varia a la
frecuencia de modulacion. Es decir. la absorcion
molccular convierte la modulacidon en [recuencia
optica en modulacion en amplitud. En deteccion. la
scial se demodula con clecirdnica sensitiva @
frecuencia. de modo que el ruido se minimiza.
permitiendo detectar la presencia de cantidades de
gas muy pequeiias [1].

A continuacion se presentan. en diferentes
apartados. una descripcion de las partes del sistema
sensor. las caracteristicas de la  sefal de
interrogacion de la muestra. v la forma de la senal
detectada.

2.1. Partes del Sistema Sensor

El sistema estd formado por un bloque de
generacion de la senal optica de interrogacion. un
transductor remoto. un canal de fibra optica. y una
parte de deteccion de seial v extraccion de la
concentracion de gas. El esquema de bloques del
sensor s¢ muestra en la Fig. 1.

El bloque de gencracion de sefial sc
compone de un laser DFB. junto con sus equipos
controladores de temperatura v corriente de
inveccion. v de un generador de las sciales de
modulacion de la radiacion del liser.

El transductor de gas consisic en una celda
integrada por dispositivos microopticos v de fibra
que ponen la sefial optica en contacto con el aire
cuya concentracion de gas se examina. para que sea
absorbida en parte. A continuacion se recoge con
otra lente y se introduce de nuevo cn fibra para
retornarla a la unidad optoclectrénica para su
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Figura 1 Diagrama de bloques del sistema désarrollado

procesado. La cclda sensora tiene soélo unos
centimetros dc longitud, y puede estar situada a
gran distancia del resto del sistema, comunicada
mediante un canal de fibra optica. Esto facilita cl
sensado remoto y permite desarrollar un sistema de
deteccion multipunto que monitorice todas las
dependencias de una planta industrial, por ejemplo.

En cl subsistema de deteccion y procesado.
la sefial optica procedente del transductor se pasa al
dominio eléctrico, se demodula, sc identifica la
mdxima absorcion y se escala para que el valor de
concentracion proporcionado sea independiente de
la cantidad de potencia dptica emitida.

2.2. Seiial Optica de Interrogacion

El metano. al igual que la mayoria dc los
gases de interés industrial o medioambicntal, ticne
transiciones y rotaciones moleculares fundamentales
correspondicntes a longitudes de onda cntre 2 y 10
pm. Pero dado que en csa region, por un parte, no
existen diodos ldser quc funcionen a temperatura
ambiente, y, ademds, las caracteristicas de
propagacion en fibra son muy pobres, es necesario
utilizar sobretonos o combinaciones de transiciones
y rotaciones. La absorcion mds fuerte del metano a
presion atmosférica por debajo de 2 pm corresponde
a la rama Q dc la banda 2v;, localizada en 1.66 pun
|2], y dentro de clla la linca de mayor absorcion cs
la Q(6), centrada cn 1665.4 nm. Esta linca, que sc
muestra en la Fig. 1 medida de forma experimental
para una concentracion de metano de 2.5 % a
presion atmosférica. cs la que se explora con cl
sensor presentado en cste trabajo.

El sensor utiliza un ldser de realimentacion
distribuida (DFB), especialmente disefiado para
funcionar a 1665 nm. y que tiene una anchura de
linea espectral tres 6rdenes de magnitud menor que
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Figura 2 Funcion de absorcion inspeccionada: linea
Q(6) del metano obtenida experimentalmente para una
concentracion de 2.5 % de volunien en aire

la linea Q(6) del metano. Modulando la corriente de
inyeccién del ldser se obtiene en su salida un haz
optico modulado en frecuencia que permite recorrer
toda la linea de absorcién. En deteccion se busca el
punto de maxima absorcion, que da idea de la
concentracion de metano encontrada. A esta
longitud de onda no existe absorcién significativa
por parte de ningun otro compuesto quimico, de
modo que una variacion en la potencia Optica
emitida indicara la presencia de metano.

2.3. Senal Detectada

La seflal detectada a la frecuencia de
modulacién en las condiciones mencionadas es
proporcional a la primera derivada de la funcion
espectral examinada [3], y tiene la forma que se
muestra en la Fig. 3. La mdxima pendiente de dicha
curva es directamente proporcional al valor de
concentracion de gas encontrado.

En la prictica, esta primera derivada
aparcce montada sobre una curva de fondo que cs
producto de la modulacion en amplitud de la
radiacion de salida del laser. Esto es una situacion
no descada pero inevitable, puesto que con la
corriente de inyeccién no solo cambia la longitud de
onda sino también la intensidad luminosa de salida
de la fuente. Se soluciona mediante un procesado
de la sefial detectada, restindole la linea de base
previamente adquirida.

amplitud (escala arbitraria)

frecuencla dptica

Figura 3 Seiial detectada ideal: primera derivada de la
curva de absorcion
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3. Resultados Experimentales

El sistema completo sc montd y sc probo cn
los laboratorios del Grupo de Optoclectronica de la
Universidad de Strathclyde, El objetivo cra medir,
en tiempo rcal, concentraciones de metano entre 0 y
el nivel explosivo inferior (NEI, 5 % de volumen en
aire), de forma que se pudicra dar una alarma con
suficiente antelacion en instalaciones con riesgo de

explosion por la presencia de este gas.

Se construyé un sensor con un solo
transductor. con unas pérdidas de insercién menores
de 3 dB. de modo que en recepcion se lenia una
potencia optica media del orden de -2 dBm. El
hecho de quc cl [fotodetector pueda distinguir
potencias cntre dos y tres ordencs de magnitud
menores indica que el nimero de puntos de medida
sc puede ampliar considerablemente, todo cllo
mantenicndo una unica fuente ldser, que cs cl
componente mds caro del sistema.

Se probaron varias concentraciones de
metano en aire. y se midio la resolucién. Ia
linealidad y Ia exactitud de la medida aportada por
el sistema. En la Fig. 4 sc muestran las sciales
detectadas para tres cantidades diferentes de gas. de
las que sc obtiene cl valor de concentracion
mediante procesado digital buscando el punto de
maxima absorcion. El sistema presenta una
resolucion del 1 % del NEI del metano, es decir,
500 partes por millon, con una alinealidad en la
salida menor del 1 %, y un rango de amplitud de
medida entre 0 y el 100 % del NEI. El crror cn cl
valor de concentracion aportado es de + 0.5 % del
NEL El sensor proporciona una medida cada
segundo.

4. Conclusiones

Sc ha presentado un sistema sensor de fibra
optica dedicado a dctectar, en ticmpo real,
concentraciones de gas mectano en aire, con
aplicaciones en industrias quimicas, plantas dc
generacion y distribucidn de gas, y minas de carbon,
entre otras. Dado que todos los componenies
eléctricos del mismo se mantienen a distancia del
drea de medida. con csite sistema scnsor se evita
cualquier riesgo de explosion, lo que constituye, de
hecho, una de sus ventajas mds importantes.
Ademds. el uso dec la fibra optica facilita cl
desarrollo de un sistema de deteccion multipunto y
simultdneo que comparta la fuente de radiacion
luminosa, lo que permite conseguir un costc
reducido por punto dec medida en grandes
instalaciones.

El sistema desarrollado proporciona una
medida cada scgundo y es capaz de detectar
concentraciones del 1 % del nivel explosivo inferior
del metano. lo cual permite monitorizar la posible
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Figura 4 Seitales detectadas para bajas concentraciones
de metano: 0 %, 2 %, v 20 % del nivel explosivo inferior

presencia de este gas en tiempo real y con un gran
rango de seguridad en ambientes explosivos o
inflamables.
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