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DESCRIPCION
Retroreflectores en el horno con el espectrémetro de absorcién del Iaser del diodo sintonizable orientable
Campo técnico

La presente divulgacion esta dirigida hacia un método y un horno de combustién que incluye un aparato para medir
las propiedades de combustion en un interior del horno, y mas particularmente hacia un método y un horno de
combustidon que incluye un aparato para medir las propiedades de combustién en el horno que usa retroreflectores en
el horno en combinacién con un espectrometro de absorcién de laser de diodo sintonizable orientable.

Antecedentes

La patente de EEUU No. 7,469,092 describe un método y un aparato para la monitorizacion y control de un
procedimiento que usa espectroscopia de absorcion de laser de diodo sintonizable (TDLAS). En resumen, el método
de TDLAS y el aparato implican dirigir un haz de luz, que puede ser un haz multiplexado de un niumero de longitudes
de onda distintas, en una camara de combustién de caldera u horno para medir las propiedades de combustién de la
caldera o del horno tales como la temperatura y la concentracion de varias especies de combustion que incluyen CO,
CO,, Oz y H20. Las técnicas de monitorizacion de TDLAS se basan en una relacion predeterminada entre la cantidad
y la naturaleza de la luz laser recibida por un detector después de que la luz ha sido transmitida a través de una region
de interés y absorbida en bandas espectrales especificas que son caracteristicas de la especie de gas resultante de
la combustién. El espectro de absorcién recibido por el detector puede usarse para determinar la cantidad de una
especie de gas bajo analisis mas parametros de combustién asociados tales como temperatura.

La técnica requiere una linea de visién a través de la caldera u horno. De hecho, tipicamente se requieren muchas
lineas de visidn, ya que a menudo es deseable medir las propiedades de combustion en mdltiples ubicaciones de
calderas o de hornos. Tipicamente, un haz laser multiplexado de longitud de onda se transmite desde una 6ptica de
paso a una optica de captura en el lado opuesto de la caldera u horno. Ciertas aplicaciones requieren hasta 15 o mas
trayectorias de medicion, requiriendo asi 15 o mas pares 6pticos de paso/captura y 30 o mas penetraciones de horno.
Sin embargo, el uso de 15 o mas pares de dpticas de paso/captura sustancialmente idénticas y la necesidad de 30 o
mas penetraciones correspondientes del horno impone altos costes, sin mencionar el aumento de las complejidades
del sistema. En algunos casos, la instalacion del sistema puede requerir afios de espera para el cierre programado de
la caldera u horno.

Debido a los costes y complejidades de la éptica y de las correspondientes penetraciones del horno, la viabilidad del
sistema convencional esta limitada en el caso donde se desee monitorear (y tal vez también controlar) un mayor
numero de zonas de combustion dentro del horno.

La presente invencion esta dirigida a superar uno o mas de los problemas discutidos anteriormente.
Resumen de las realizaciones

Un primer aspecto de la divulgacion es un método para monitorear las propiedades de combustién en un interior de
un horno de combustién (que incluye, pero sin limitarse a, temperaturas y concentraciones de diversas especies de
combustién), como se definié en la reivindicacion 1. El método comprende proporcionar al menos una penetracion en
una pared del horno; proporcionar al menos dos superficies que hacen retrorreflexién dentro de un interior del horno;
proyectar un haz de luz a través de una 6ptica que comprende un lente de colimacion que reside fuera del interior del
horno, estando el lente de colimacién acoplado 6pticamente a la por lo menos una penetracion para proyectar el haz
hacia el interior del horno hacia unas primeras superficies que hacen retrorreflexion de las al menos dos superficies
que hacen retrorreflexion; recibir el haz de luz desde las primeras superficies que hacen retrorreflexién con la éptica;
medir las propiedades de combustién en base al haz de luz recibido de las primeras superficies que hacen
retrorreflexion; dirigir el haz de luz a través de la éptica hasta una segunda superficie retroreflectora de las al menos
dos superficies que hacen retrorreflexion; recibir el haz de luz desde la segunda superficie que hacen retrorreflexion
con la éptica; y medir las propiedades de combustién en base a al menos el haz de luz recibido de la segunda superficie
retroreflectora. Tal como se usa aqui, un retroreflector se define ampliamente como un dispositivo éptico que redirige
la luz laser incidente hacia su fuente, independientemente del angulo de incidencia, siempre y cuando el haz sea
incidente sobre una abertura del reflector.

De acuerdo con algunas realizaciones, el haz de luz se propaga/proyecta a través de una fibra multimodo y a través
de la dptica que comprende el lente de colimacion, reflejado desde una de las superficies que hacen retrorreflexion,
recibida por el mismo lente de colimacion, y propagada en la direccion inversa dentro de la misma fibra multimodo.

En algunas realizaciones, la al menos una penetracion incluye una de las penetraciones circulares y penetraciones
alargadas paralelas a una pluralidad de tubos de vapor paralelos separados por membranas metalicas incorporadas
en la pared del horno. Por ejemplo, algunas calderas de plantas de generacion eléctrica de combustion de carbon
requieren tubos de vapor paralelos. Para hornos sin los tubos de vapor, se puede usar cualquier forma de
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penetraciones (por ejemplo, triangulo, cuadrado, rectangulo, elipse, otros poligonos, etc.), siempre y cuando el haz
pueda ser proyectado y/o recibido efectivamente a través de la misma.

De acuerdo con algunas realizaciones, cada una de las al menos dos superficies que hacen retrorreflexion esta hecha
de un material seleccionado del grupo que consiste en zafiro y cuarzo. En una realizacion, cada una de las al menos
dos superficies que hacen retrorreflexion es una de un solo retroreflector grande o un conjunto de elementos que
hacen retrorreflexion mas pequefos. En algunas realizaciones, las al menos dos superficies que hacen retrorreflexion
incluyen al menos una de una optica retroreflectora de cubo de esquina o una esfera retroreflectora de ojo de gato. En
algunas realizaciones, la primera y segunda superficies que hacen retrorreflexion son primera y segunda porciones de
una Unica superficie retroreflectora que comprende un conjunto de retroreflectores discretos, y en el que la direccion
desde la primera superficie retroreflectora a la segunda superficie retroreflectora se dirige desde la primera porcion a
la segunda porcion de la Unica superficie retroreflectora.

Como se usa aqui, la referencia a, o mencioén de, retroreflectores puede indicar cualquiera de (a) un retroreflector
Unico, grande situado en una posicion discreta en un horno para el cual se desee supervisar y/o controlar los
procedimientos de combustion (por ejemplo, un "retroreflector discreto"), (b) un conjunto de elementos retroreflectores
discretos mas pequefios (es decir, un "conjunto de retroreflectores" o "retroreflector de conjunto") que sustituyen al
unico, retroreflector grande descrito en (a).

De acuerdo con algunas realizaciones, el método incluye ademas proporcionar una estructura de montaje para montar
cada superficie retroreflectora dentro del interior del horno colocada en un lado del horno opuesto a un lado del interior
del horno sobre el cual estan posicionados los quemadores emisores de llama, en el que cada uno de los al menos
dos reflectores esta configurado para fijarse a una estructura de montaje. La al menos una estructura de montaje
puede incluir una estructura de montaje ceramica que tiene ranuras en las que se sostiene cada retroreflector.
Alternativamente, se puede usar alambre de nicromo (que puede estar hecho de, por ejemplo, aleacion de nicromo
que incluye 80% de niquel y 20% de cromo) para asegurar cada uno de los retroreflectores a una estructura de
montaje. En algunas realizaciones, el horno incluye un techo y un suelo, el techo y el suelo son sustancialmente
perpendiculares a la pared del horno, y en el que los quemadores emisores de llama estan montados en el techo,
mientras que cada estructura de montaje esta montada en el suelo. Las realizaciones podrian incluir también mas de
un retroreflector acoplado a una estructura de montaje. Por ejemplo, en realizaciones donde el retroreflector
comprende una pluralidad de pequefos retroreflectores, e incluso en realizaciones donde dos o mas retroreflectores
grandes estan unidos a una Unica estructura de montaje.

En base a algunas realizaciones, proporcionar los al menos dos retroreflectores dentro del interior del horno incluye
disponer una pluralidad de retroreflectores en al menos una de una configuracion de un solo plano, una configuracion
de multiples planos, una configuracién ajustada previamente, y una configuracion arbitraria en todo el interior del horno.
En algunas realizaciones, cada plano de la configuracién de un solo plano y la configuracion de multiples planos es ya
sea perpendicular a la pared del horno o paralela al haz de luz proyectado a través de la optica.

De acuerdo con la invencion, dirigir el haz que usa la 6ptica incluye inclinar la éptica aproximadamente al menos uno
de dos ejes ortogonales que son perpendiculares a un eje optico de la por lo menos una penetracion.

De acuerdo con una realizacion, recibir el haz de luz incluye recibir el haz en una fibra 6ptica multimodo, y en el que
la medicion de las propiedades de combustion incluye filtrar ruido promediando la variacién de nivel de sefial inducida
por ruido modal de luz propagandose dentro de la fibra 6ptica multimodo.

De acuerdo con algunas realizaciones, proporcionar los al menos dos retroreflectores incluye proporcionar una
pluralidad de retroreflectores situados dentro del interior del horno para monitorear zonas de combustién dentro del
horno, en el que la proyeccion del haz de luz incluye proyectar el haz hacia cada una de la pluralidad de retroreflectores,
y en la que la medicién de las propiedades de combustion incluye el calculo de las propiedades de combustion tomando
en cuenta las mediciones del haz reflejado y recibido desde cada zona.

En algunas realizaciones, la dptica incluye ademas un lente de relé que reside fuera del interior del horno, estando el
lente de relé acoplado 6pticamente al lente de colimacién y 6pticamente acoplado a la por lo menos una penetracion
para proyectar el haz hacia el interior del horno hacia cada uno del primer y segundo reflectores de los al menos dos
reflectores.

Un segundo aspecto de la divulgacién es un horno de combustién como se definié en la reivindicacion 5, el horno de
combustion que comprende una pared que rodea un interior del horno, la pared que esta provista con al menos una
penetracion, el horno de combustién que ademas comprende un aparato para detectar propiedades de combustién en
un interior de un horno de combustion (incluyendo, pero no limitado a, temperaturas y concentraciones de diversas
especies de combustion). El aparato comprende un laser de diodo sintonizable, un lente de colimacién, al menos dos
retroreflectores; una plataforma cinematica de inclinacion, y un detector. El laser de diodo tiene una frecuencia de laser
de seleccion. El lente de colimacion esta 6pticamente acoplado a un haz generado por el laser de diodo, el lente de
colimacioén que esta configurado para proyectar el haz desde el laser de diodo en una penetracion en una pared del
horno. Los al menos dos retroreflectores estan situados dentro de un interior del horno, y cada uno esta configurado
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para reflejar el haz del lente de colimacion de retorno al lente de colimacion. La plataforma de inclinacion cinematica
incluye al menos un motor paso a paso, un accionamiento de motor y una plataforma acoplada al lente de colimacién
t. El al menos un motor paso a paso esta configurado para inclinar la plataforma aproximadamente a al menos uno de
dos ejes ortogonales que son perpendiculares a un eje 6ptico de la primera penetracion, con el fin de dirigir el haz de
luz de uno a otro de los al menos dos retroreflectores. El detector es de un tipo que es sensible a la frecuencia de laser
de seleccion épticamente acoplada al lente de colimacion.

El aparato, de acuerdo con algunas realizaciones, comprende ademas una fibra multimodo a través de la cual el haz
se propaga desde el laser de diodo al lente de colimacion. El lente de colimacion esta configurado para proyectar el
haz desde el laser de diodo y la fibra multimodo a través de una penetracion a una de al menos dos superficies que
hacen retrorreflexion situadas en el interior del horno. El lente de colimacién esta configurado adicionalmente para
recibir el haz reflejado desde dicha una de al menos dos superficies que hacen retrorreflexion, y para transmitir el haz
reflejado a través de la misma fibra multimodo al detector, que esta dpticamente acoplado a la fibra multimodo.

De acuerdo con algunas realizaciones, la primera penetracion incluye una de penetraciones circulares y penetraciones
alargadas paralelas a una pluralidad de tubos de vapor paralelos a la pared del horno. Tipicamente sélo las calderas
requieren los tubos de vapor paralelos. Para hornos sin los tubos de vapor, se puede usar cualquier forma de
penetracion, siempre y cuando el haz pueda ser proyectado y/o recibido a través de la misma.

En algunas realizaciones, cada uno de los al menos dos retroreflectores esta hecho de un material seleccionado del
grupo que consiste en zafiro y cuarzo. En una realizacién, cada uno de los al menos dos retroreflectores es un conjunto
de elementos de retroreflectores mas pequefos. En algunas realizaciones, los al menos dos reflectores incluyen al
menos una de una optica que hacen retrorreflexion de cubo de esquina y una esfera que hacen retrorreflexion de ojo
de gato.

De acuerdo con algunas realizaciones, el aparato comprende ademas una estructura de montaje para montar cada
superficie que hacen retrorreflexion dentro del interior del horno posicionada en un lado del horno opuesto a un lado
del interior del horno sobre el cual estan situados los quemadores emisores de llama, en el que cada uno de los al
menos dos retroreflectores esta configurado para ser fijado a una estructura de montaje. En una realizacién, cada
estructura de montaje incluye una estructura de montaje de ceramica que tiene ranuras en las que se sostiene cada
retroreflector. En otra realizacion, cada uno de los al menos dos retroreflectores se asegura a una estructura de
montaje a través de un alambre de nicromo (que puede estar hecho de, por ejemplo, aleacién de nicromo que incluye
80% de niquel y 20% de cromo). Las realizaciones podrian incluir también mas de un retroreflector acoplado a una
estructura de montaje. Por ejemplo, en realizaciones donde el retroreflector comprende una pluralidad de pequefios
reflectores, e incluso en realizaciones donde dos o mas retroreflectores mayores estan unidos a una uUnica estructura
de montaje.

En base a algunas realizaciones, el horno incluye un techo y un suelo, el techo y el suelo son sustancialmente
perpendiculares a la pared del horno, y en el que los quemadores emisores de llama estan montados en el techo,
mientras que cada estructura de montaje esta montada en el suelo.

En varias realizaciones, los al menos dos retroreflectores incluyen una pluralidad de retroreflectores dispuestos en al
menos una de una configuraciéon de un solo plano, una configuracion de multiples planos, una configuracion ajustada
previamente y una configuracion arbitraria a través de todo el interior del horno. En algunas realizaciones, cada plano
de la configuracion de un solo plano y la configuracion de multiples planos es ya sea perpendicular a la pared del
horno o paralelo al haz de luz proyectado a través de la optica.

En algunas realizaciones, los al menos dos retroreflectores incluyen una pluralidad de retroreflectores situados dentro
del interior del horno para monitorear zonas de combustion dentro del horno, en donde el lente de colimacion proyecta
el haz hacia cada uno de la pluralidad de retroreflectores, y en el que el detector calcula las propiedades de combustion
tomando en cuenta las mediciones de los haces reflejados y recibidos desde cada zona.

El aparato, de acuerdo con algunas realizaciones, incluye ademas un lente de relé. El lente de relé esta dpticamente
acoplado al lente de colimacion y la penetracion, y esta configurado para proyectar el haz desde el laser de diodo, a
través del lente de colimacion y la penetracion, a los al menos dos retroreflectores.

Un tercer aspecto de la divulgacion esta dirigido a un software de ordenador almacenado en un medio grabable que
cuando es ejecutado por un procesador (por ejemplo, uno en un proposito general o un ordenador especifico de
aplicacién) hace que el procesador: acceda a una base de datos para determinar ubicaciones de retroreflectores dentro
de un interior de un horno; enviar instrucciones a un accionamiento de motor para accionar al menos un motor paso a
paso para inclinar una plataforma sobre la que se alojan 6pticas de transmision/recepcion, de manera que dirige un
haz proyectado desde las opticas de transmision/recepcion a uno de los retroreflectores en base a la ubicacion
determinada de los retroreflectores; recibir y almacenar una sefial procedente de un detector acoplado opticamente a
las opticas de transmisidon/recepcion que han detectado el haz reflejado de retorno a la éptica de transmisién/recepcion
desde dicho uno de los reflectores; y calcular las propiedades de combustion en base a la sefial recibida y almacenada
del detector.
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En algunos ejemplos, el software de ordenador cuando se ejecuta por el procesador hace ademas que el procesador:
envie instrucciones al accionamiento de motor, de manera que hacer saltar el haz a cada uno de los retroreflectores
dentro de una primera zona predeterminada del horno, en base a la ubicacién determinada de los retroreflectores;
recibir y almacenar sefiales desde el detector que ha detectado el haz reflejado de retorno a la optica de
transmisién/recepcion desde cada uno de dichos retroreflectores dentro de la primera zona predeterminada del horno;
y calcular las propiedades de combustion de la primera zona predeterminada en base a las sefiales recibidas y
almacenadas desde el detector.

De acuerdo con algunos ejemplos, el software de ordenador, cuando es ejecutado por el procesador, hace ademas
que el procesador: envie instrucciones al accionamiento de motor, de manera que hace saltar el haz a cada uno de
los retroreflectores dentro de una segunda zona predeterminada del horno, en base a la ubicacion determinada de los
retroreflectores; recibir y almacenar sefiales desde el detector que ha detectado el haz reflejado de retorno a la 6ptica
de transmision/recepcion desde cada uno de dichos retroreflectores dentro de la segunda zona predeterminada del
horno; y calcular las propiedades de combustion de la segunda zona predeterminada en base a las sefales recibidas
y almacenadas del detector, teniendo en cuenta las propiedades de combustién calculadas de la primera zona
predeterminada.

En algunos ejemplos, el software de ordenador cuando es ejecutado por el procesador hace ademas que el
procesador: envie instrucciones al accionamiento de motor, de manera que dirige el haz a una pluralidad de porciones
de dicho uno de los retroreflectores; reciba y almacene una sefial de calibracion del detector que ha detectado el haz
reflejado de retorno desde dicha pluralidad de porciones de dicho uno de los retroreflectores; determine una posicion
optima en base a cual de la pluralidad de porciones de dicho uno de los retroreflectores refleja la sefial de calibracion
mas fuerte; y enviar instrucciones al accionamiento del motor, de modo que conduzca el haz a la posicion optima. Esta
caracteristica de alineacion propia permite que las 6pticas de transmision/recepcién mantengan la alineacion optica
con el retroreflector en el horno y consigo mismo, aunque las 6pticas de transmision/recepcion y el retroreflector estén
empernados sobre un horno o camara de proceso hostil que es, por si mismo, sujeto al movimiento de efectos térmicos
o de viento y vibracion.

El método y el horno que comprende el aparato para medir las propiedades de combustion en un interior del horno
descrito aqui permite la deteccion de propiedades de combustion sin tener que usar 6pticas de paso y de captura
separadas, lo que resulta en al menos la mitad del numero de puertos necesarios y la configuracion éptica y equipo
de alineacion. El método y el aparato permiten adicionalmente reducir ain mas el nimero de equipos 6pticos de
configuracion y alineacion usando sistemas de espectroscopia de absorcion de laser de diodos sintonizables
orientables en conjuncién con un conjunto de retroreflectores en el horno, que juntos permiten un numero maximo de
trayectorias de haz con un nimero minimo de equipo 6ptico de configuracion y alineacion. Por lo tanto, el método y el
aparato permiten que los muchos beneficios de la monitorizacion de la combustién se disfruten eficientemente,
econdémicamente y con menos complejidad, en comparacion con sistemas que no usan ni una combinacién de 6ptica
de paso/captura y/o sistemas de espectroscopia de absorcion laser de diodos sintonizables orientables acoplados a
los retroreflectores en el horno.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figs. 1A y 1B ilustran penetraciones alternativas en la pared de una caldera u horno para proporcionar acceso
6ptico al interior de la caldera o del horno.

Las Figs. 2A y 2B ilustran oOpticas orientables de paso/captura para dirigir el haz dentro del interior de la caldera u
horno.

La Fig. 3 es una ilustracién esquematica de una realizacion de 6pticas alineables y orientables de paso/captura.

La Fig.4 es una ilustracion esquematica de una realizacion alternativa de opticas alineables y orientables de
paso/captura.

La Fig. 5 es una ilustracién esquematica de una realizacion de un sistema de espectroscopia de absorcion de laser de
diodos sintonizables orientables con una combinacion de 6ptica de paso/captura usada en conjuncién con un conjunto
de retroreflectores en el horno.

La Fig. 6 es una ilustracion esquematica de vista superior de una realizacion de un conjunto de 6pticas de paso/captura
de combinacion usadas en conjuncién con un conjunto de retroreflectores en el horno.

La Fig. 7 es una ilustracion esquematica de vista superior de una realizacion de un sistema de espectroscopia de
absorcion de laser de diodo sintonizable orientable con una combinaciéon de optica de paso/captura usada en
conjuncion con un conjunto de retroreflectores en el horno.
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La Fig. 8 es una ilustracion esquematica en vista en planta de una realizacion de un sistema de espectroscopia de
absorcion de laser de diodo sintonizable orientable con una de combinacién optica de paso/captura usada en
conjuncién con un conjunto de retroreflectores en el horno, donde se realiza la monitorizacion y control de combustion
en zonas predeterminadas dentro del horno.

La Fig. 9 es una ilustracion esquematica de vista lateral de una realizacién de un sistema de espectroscopia de
absorcion de laser de diodo sintonizable orientable, donde la realizacion 300 ilustra el seguimiento orientable 1D (en
plano), mientras que la realizacion 400 ilustra un seguimiento orientable 2D vy la realizacion 500 ilustra la monitorizacion
orientable de multiples planos.

La Fig. 10 es un diagrama de flujo que ilustra el seguimiento y la medicién en base a zonas de las propiedades de
combustién dentro del interior del horno.

La Fig. 11 es una vista en planta de un horno con hileras de tubos de procedimiento entre hileras de quemadores que
muestran un sistema de espectroscopia de absorcion de laser de diodo sintonizable orientable con una combinacién
de dptica de paso/captura usada en conjuncion con una serie de retroreflectores en el horno, donde el seguimiento y
el control de la combustién se realizan en zonas predeterminadas dentro del horno

La Fig. 12 es una vista lateral de un horno con fuego interior donde las salidas de gases de combustién estan situadas
en la parte inferior del horno, que muestran ademas un sistema de espectroscopia de absorciéon de laser de diodo
sintonizable orientable con una combinacion de dptica de paso/captura usada en conjuncidon con un conjunto de
retroreflectores en el horno, donde la monitorizacion y el control de la combustién se realizan en zonas
predeterminadas dentro del horno.

Descripcion detallada

A menos que se indique lo contrario, todos los numeros que expresan cantidades de ingredientes, dimensiones,
condiciones de reaccion, etc., usados en la especificacion y las reivindicaciones deben entenderse como modificados
en todos los casos por el término "aproximadamente".

En esta solicitud y en las reivindicaciones, el uso del singular incluye el plural a menos que se indique especificamente
lo contrario. Ademas, el uso de "0" indica "y/0" a menos que se indique lo contrario. Ademas, el uso del término "que
incluye", asi como otras formas, tales como "incluye" e "incluido", no es limitante. Ademas, términos tales como
"elemento" o "componente" abarcan tanto elementos como componentes que comprenden una unidad y elementos y
componentes que comprenden mas de una unidad a menos que se indique especificamente lo contrario.

La Patente de EEUU No. 7,469,092 divulga un método y un aparato para la monitorizacion y el control de un
procedimiento de combustién del tipo que requiere instalacion de curvaturas de tubos en la pared de una caldera con
el fin de proporcionar acceso 6ptico a la caldera. La Patente de EEUU No. 7,469,092 describe un sistema de deteccion
que incorpora una caracteristica de alineacion automatica que permite las opticas de paso y captura mantengan la
alineacion optica aunque estén atornillados sobre una caldera u camara de procedimiento hostil que esta, por si misma,
sujeta al movimiento de efectos térmicos o de viento y vibracion. El sistema descrito proporciona 6pticas de paso y
captura separada que incluye lentes de colimacion de paso y captura separados que estan montados en plataformas
de inclinacién de control de retroalimentacion. La luz multiplexada se pone en marcha a través de la regién de medicion
mediante un lente de paso de colimacion conectado directamente a una fibra de entrada y el lente de colimacion de
captura, situado en el extremo opuesto de la region de medicion, acopla 6pticamente la luz transmitida a una fibra de
salida que es tipicamente una fibra multimodo. Como un resultado, la éptica de captura debe estar orientada de manera
que sea colineal con el haz que emana de la éptica de paso. Esto es necesario de manera que el haz transmitido
enfocado llegue dentro del cono de aceptacion de la fibra multimodo.

En lo sucesivo, los términos "caldera" y "horno" se usaran indistintamente para referirse a cualquier camara de
combustién para la que se desee la monitorizacion y el control del procedimiento de combustién.

Haciendo referencia a las Figs. 1-10 y en contraste con el sistema descrito en la Patente de EEUU No. 7,469,092, el
sistema de acuerdo con diversas realizaciones proporciona una combinacién de optica de paso/captura que incluye
un lente de colimacién de paso/captura que estd montado sobre plataformas de inclinacién de control de
retroalimentacion. La luz multiplexada se lanza a través de la regiéon de medicion mediante un lente de paso de
colimacioén conectado directamente a una fibra de entrada y el lente de captura de colimacion épticamente acopla la
luz transmitida a una fibra de salida que es tipicamente una fibra multimodo. Aqui, el lente de paso de colimacién y el
lente de captura de colimacién estan incorporados en el mismo lente de colimacién. La luz multiplexada que se lanza
a través de la region de medicion se refleja de retorno a la fuente mediante al menos un retroreflector que esta
posicionado en el horno. Un retroreflector es un dispositivo éptico que redirige la luz laser incidente de retorno hacia
su fuente independientemente del angulo de incidencia, siempre que el haz golpee una entrada a una abertura del
retroreflector.
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Las Figuras 1Ay 1B ilustran dos ejemplos de penetraciones 16 en la pared 12 del horno 10 para proporcionar acceso
optico al interior del horno. La Fig. 1A ilustra una pared 12 de caldera que comprende una serie de tubos 14 de vapor
paralelos separados por una membrana 12a metalica. Se proporcionan curvas 14a de tubo, como se ilustra en la Fig.
1A, para desviar los tubos 14 de vapor alrededor de una penetracion, que puede ser, por ejemplo, una penetracion 16'
circular de diametro 2" (5.08 cm).

La Fig. 1B ilustra una realizacion alternativa, que se describe en el documento WO 2010/080892 A2. La Fig. 1B ilustra
una penetracion 16" de membrana con ranuras que tiene aproximadamente un ancho de %2 pulgada (1.27 cm) (igual
al ancho de la membrana 12a) y es alargada en una direccion paralela a los tubos 14 de vapor. Esta disposicion
elimina la necesidad de proporcionar curvas 14a de tubo (como se muestra en la Fig. 1A), aunque de alguna manera
ayuda en términos de eficiencia de recoleccion de luz. La alineacién y mantenimiento de la alineacioén, sin embargo,
son significativamente mas dificiles de lo requerido con la penetracion 16' circular de 2 pulgadas (5.08 cm) soportado
por la aproximacion de la curva de tubo, como se muestra en la Fig. 1A, y requiere una tolerancia de alineacion mas
estricta.

Aunque las realizaciones mostradas en las Figs. 1A y 1B estan dirigidas a una caldera que tiene tubos de vapor en
las paredes de la caldera, las realizaciones no estan limitadas, y pueden aplicarse a cualquier cAmara de combustion
para la que se desee monitorear las propiedades de combustion. En tales casos, la forma 16 de la penetracion puede
ser de cualquier forma (incluyendo, pero sin limitarse a, circular, sustancialmente circular, eliptica, rectangular,
triangular, cuadrada, otros poligonos, etc.), siempre y cuando permita que el haz se proyecte y reciba efectivamente
a través del mismo.

Haciendo referencia a las Figs. 2A y 2B, la invencién proporciona un sistema 20 de direccion y alineacion que
comprende un lente 22 de relé, un lente 24 de colimacion y una plataforma 26 ajustable. El lente 22 de relé esta
provisto en comunicacién éptica con el lente 24 de colimacion. El lente 22 de relé esta alineado durante la construccion
en la el eje 30 (mostrado, por ejemplo, en la Fig. 3) de la penetracion 16 (que incluye la penetracion 16' circular,
penetracion 16" de la membrana con ranuras, o penetraciones en otras formas como se ha descrito anteriormente).
Con el lente 22 de relé alineado como tal, el haz recibido por el lente 22 de relé debe pasar a través de la penetracion
16 en lo que es el punto focal del lente 22 de relé. El angulo que atraviesa el haz a través de la penetracion 16 se
puede ajustar en dos dimensiones dirigiendo el haz del lente de colimacion a diferentes posiciones en el lente de relé.
Esto permite que el haz sea dirigido a través de la penetracion 16 para controlar el angulo de incidencia del haz sobre
un retroreflector 42 (como se muestra en las Figs. 5-9) que se proporciona en el horno, para reflejar el haz de retorno
hacia el lente 22 de relé y el lente 24 de colimacion del sistema 20 de direccion y alineacion. Las realizaciones como
se ilustran en las Figs. 2A y 2B que incorporan un lente de relé se favorecerian mas a menudo en las camaras de
combustién que tienen penetraciones estrechas, tal como se ilustra en la Fig. 1B.

Como tal, el sistema 20 de direccion y alineacion proporciona una caracteristica de alineacion automatica que permite
que la combinacion de optica de paso y de captura mantenga la alineacion 6ptica con el retroreflector 42 de horno y
consigo mismo, aunque el sistema 20 de direccion y alineacion y el retroreflector 42 estan atornillados sobre una
caldera u camara de procedimiento hostil que esta, por si misma, sujeta al movimiento de los efectos térmicos o el
viento y la vibracion. El uso de la plataforma 26 ajustable asegura que se transporte un haz recibido colimado de
maxima potencia a una fibra 25 multimodo acoplada o6pticamente (como se muestra en las Figs. 3-5). Para
proporcionar adicionalmente acoplamiento optico efectivo, el haz de paso esta colimado a un diametro de
aproximadamente 5 mm, en contraposicion al orden de 20 mm en sistemas de la técnica anterior.

De acuerdo con diversas realizaciones, el sistema 20 de direccion y alineacion puede estar configurado para dirigir el
haz hacia no sélo un retroreflector 42, pero a cada uno de una pluralidad de retroreflectores 42 en el horno (como se
muestra, por ejemplo, en las Figs. 7- 9), que se analizara en detalle a continuacion.

La Fig. 3 ilustra esquematicamente una realizacion de combinacion épticas de paso/captura orientables y alineables
que sirven tanto como el transmisor que genera un haz colimado de luz laser que emerge de una fibra 25 dptica como
el receptor que captura un haz colimado de luz (reflejado desde una pluralidad de retroreflectores 42 en el horno), y
enfoca el haz en la fibra 25 optica.

La combinacién de opticas de paso/captura puede estar montada en un alojamiento 28 con el lado delantero que tiene
un orificio ocupado por una ventana 21. El alojamiento puede ser una carcasa NEMA-4 para proteger la combinacion
de dpticas de paso/captura del entorno. Como se muestra en la Fig. 3, la invencion incluye un lente 24 de colimacion
unido a una plataforma 26 de inclinacion cinematica situada para levantar e inclinar el lente 24 de colimacién alrededor
de ejes ortogonales (es decir, ejes X e Y) perpendiculares a un eje 30 optico de combinacién de opticas de
paso/captura orientable y alineable. En diversas realizaciones, el lente de colimacion puede ser un lente individual, un
lente doble o incluir mas de dos lentes. La plataforma 26 de inclinacién cinematica incluye la plataforma 26a, dos
motores 26b paso a paso de accionamiento directo, y el accionamiento 26¢c de motor. Los motores 26b paso a paso
estan configurados para levantar e inclinar la plataforma 26a alrededor de ejes ortogonales X e Y que son
perpendiculares al eje 30 6ptico, y son controlados por un ordenador a través de una conexion Ethernet o similar. Esta
conexion puede ser a través de una fibra dptica con el fin de evitar interferencias eléctricas. Los motores 26b paso a
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paso mantienen sus posiciones cuando se elimina la potencia, de modo que la alineacién 6ptica no se ve afectada por
cortes de energia. Los motores 26b paso a paso son accionados por accionamiento 26¢ de motor.

Durante la alineacién periédica o continua del sistema, el ordenador de control monitorea la cantidad de luz laser que
se transmite y se detecta. Preferiblemente, se puede proporcionar una longitud de onda de alineacion discreta tal como
una luz visible o cercana a la luz infrarroja para procedimientos de alineacion continua o periédica. Cualquier
desalineacion reducira esta senal detectada. En el modo de alineacion automatica, el ordenador mide la senal
detectada, dirige uno de los dos motores 26b paso a paso para mover una pequefia cantidad en una direccion y, a
continuacion, vuelve a medir la sefal detectada. Si la sefial aumenta, el ordenador dirige uno de los motores 26b paso
a paso para moverse de retorno en la misma direccion hasta que la sefial no aumente. El ordenador entonces dirige
el otro motor 26b paso a paso para moverse a lo largo del eje ortogonal para maximizar la sefial detectada, y luego
repite todo el procedimiento para la otra cabeza del sensor. A medida que aumenta la sefial detectada, la ganancia
del amplificador del detector disminuye automaticamente de manera que la alineacion automatica procede sobre varias
iteraciones del tamario de la sefal. El sistema de alineaciéon automatica puede funcionar con potencias detectadas de
nanovatios a milivatios.

Este algoritmo de "escalada en pendiente" es capaz de alinear el sistema después de una pérdida casi total de sefial,
en la presencia de ruido sustancial, y es tolerante a bloqueos de haz, interrupciones de energia, choques mecanicos
y otras perturbaciones que podrian causar otros sistemas de alineacion para desalinear a los limites de la electrénica
de control. Todo lo que se requiere para la alineacién automatica es una sefial finita con un maximo global en el
espacio de posicion. Dependiendo de las condiciones de instalacion especificas, la alineacion automatica puede ocurrir
periddicamente en intervalos establecidos, tal como cada hora o segun sea necesario después de un periodo
prolongado, como dias de funcionamiento. El ordenador de control puede monitorear la sefial dirigida y alinearse
automaticamente solo cuando la sefial cae por debajo de un umbral predeterminado.

El ordenador dirige el haz hacia un segundo retroreflector 42 en el horno dirigiendo los motores 26b paso a paso para
"saltar" al segundo retroreflector 42, en el que el "salto" se realiza en dos dimensiones conduciendo motores 26b paso
a paso alrededor de los dos ejes ortogonales (por ejemplo, ejes X e Y) que son perpendiculares al eje 6ptico de la
combinacion de opticas de paso/captura orientable y alineable, en cuyo caso los retroreflectores 42 en el horno pueden
estar dispuestos de manera que se encuentren en multiples planos, en algun patron predispuesto, o en posiciones
arbitrarias dentro del horno. El uno o mas planos pueden estar paralelos a un piso del horno 10 o paralelo con el haz,
en un momento particular en que se emite el haz (en tal caso, los planos multiples se desplazarian por angulos
predeterminados o calculados con respecto al uno del otro).

Con respecto a la Fig. 3, en una realizacion, un tubo 12b de visién tiene un extremo proximal y uno distal. El extremo
proximal esta unido para extenderse normalmente desde una pared 12 exterior del horno 10 con penetracién 16 que
comunica con el interior del tubo 12b de visién. Se proporciona una brida en un extremo distal del tubo 12b de vision.
La brida permite que la carcasa 28 se fije con el extremo delantero lindante con la brida del horno con la ventana 21
en comunicacion optica con la penetracion 16. De esta manera, un haz puede ser transmitido al interior del horno a
través de la penetracion 16 y para reflejar al menos un retroreflector 42 en el horno situado en el horno 10 de vuelta a
la penetracion 16 para pasar a través de la ventana 21 y ser capturado por el lente 24 de colimacion. En estas
realizaciones, la fibra 25 6ptica multimodo estaria configurada para transmitir el haz y recibir el haz reflejado.

La Fig. 4 ilustra una realizacién alternativa de combinacién de opticas 20 de paso/captura orientables y alineables. En
esta realizacion alternativa, un lente 24 esta épticamente acoplado a una fibra 25 éptica. El lente 24 se denomina aqui
lente de "colimacién" y puede ser un verdadero lente de colimacion (que produce un haz de diametro sustancialmente
constante). Alternativamente, el lente 24 de colimacion puede ser un lente de colimacion "cercana" que proporcione
una ligera expansion del haz 25a. La fibra 25 y el lente de colimacion 24 estan mecanicamente unidos entre si en una
relacion fija y movible por "traslacion” a lo largo de ejes XY ortogonales que son perpendiculares al eje 6ptico 30 de la
combinacién de opticas de paso/captura orientables y alineables, mediante un mecanismo de traslacion 26. El haz
25a emitido es movil por traslacion para golpear porciones seleccionadas del lente 22 de relé, el cual dirige el haz a
través de la ranura 16 de membrana y enfoca el haz en aproximadamente uno de una pluralidad de retroreflectores
42 en el horno (como se muestra, por ejemplo, en las Figs. 5-9). Los motores 26b paso a paso (como se muestra, por
ejemplo, en la Fig. 3), un controlador 26¢ de ordenador (como se muestra también, por ejemplo, en la Fig. 3), y un
algoritmo de "escalada en pendiente" similar al discutido anteriormente con respecto a la realizacion de la Fig. 3 esta
asociado de manera operativa con el mecanismo 26 de traslaciéon para proporcionar una correccion de alineacion
sustancialmente continua, y para proporcionar un "salto" entre los retroreflectores 42 en el horno.

Con referencia a la Fig. 5, se muestran varias realizaciones del sistema 20 de direccion y alineacion acopladas al
horno 10 que tiene al menos un retroreflector 42 en el horno situado en el mismo. El sistema 20 de direccion y
alineacion incluye una fibra 25 éptica multimodo, una 6ptica 24 de transmision y recepcion, una plataforma26 ajustable,
un modulo 32 de reduccion de ruido, un divisor 34 6ptico, un laser 36 de diodo sintonizable, y un detector 38. En una
realizacion, la fibra 25 éptica multimodo, la éptica 24 de transmision y recepcion, y la plataforma 26 ajustable puede
ser como se ha descrito anteriormente con respecto a una cualquiera de las realizaciones como se muestra, por
ejemplo, en las Figs. 2A a 4. La optica 24 de transmision y recepcion también puede incluir solamente un lente de
colimacioén sin una lente 22 de relé. El moédulo 32 de reduccion de ruido incluye cualquier tipo de dispositivo de

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 644 601 T3

reduccion de ruido. Por ejemplo, el médulo 32 de reduccion de ruido puede incluir un componente de nivelacion, que
puede asociarse operativamente con la fibra 25 éptica multimodal, con el fin de nivelar la variacién del nivel de sefial
inducida por el ruido modal de la luz que se propaga dentro de la fibra 25 6ptica multimodal. En una realizacion, el
componente 32 promediado es un vibrador mecanico. El documento WO 2011/019755 describe varios sistemas y
métodos para reducir el ruido en una fibra éptica multimodal.

En algunas realizaciones, el componente promediado puede promediar variaciones de nivel de sefal inducidas por el
ruido modal variando ciclicamente un indice de refraccion de la fibra 6ptica multimodo durante un periodo de tiempo
seleccionado, codificando una distribucién de luz dentro de la fibra éptica multimodo o ambas. El indice de refraccion
de la fibra 6ptica multimodo puede variarse ciclicamente variando ciclicamente la temperatura de la fibra éptica
multimodo. El indice de refraccion puede variar o se puede codificar la distribuciéon de luz dentro de la fibra éptica
multimodo mediante la manipulacion ciclica y fisica de la fibra éptica multimodo.

En algunas realizaciones, la temperatura de la fibra 6ptica multimodo puede variarse a través de la accion de un
elemento térmico colocado en comunicacién térmica con la fibra éptica multimodo. Los dispositivos adecuados para
uso como elemento térmico incluyen, pero no se limitan a, un médulo termoeléctrico, un calentador resistivo, un
calentador infrarrojo, un calentador quimico, un dispositivo de refrigeracion convencional, un enfriador quimico, una
fuente de fluido refrigerado por debajo de la temperatura ambiente, o una fuente de fluido calentada por encima de la
temperatura ambiente. El dispositivo 6ptico puede incluir un sensor de temperatura tal como un termopar en contacto
térmico con la fibra 6ptica multimodo y un controlador que recibe entrada desde el sensor de temperatura y que controla
el elemento térmico.

En una realizacion alternativa, que presenta un aparato para manipular ciclicamente la fibra éptica multimodal, la
manipulacién puede incluir torsién, estiramiento, o agitacion de la fibra 6ptica multimodal. Se puede usar una camilla
piezoeléctrica para llevar a cabo el estiramiento ciclico de la fibra éptica multimodal. Alternativamente, se puede usar
un motor para torcer ciclicamente una porcién de la fibra 6ptica multimodal en direcciones alternadas en sentido horario
y contrario a las manecillas del reloj con respecto al eje longitudinal de la fibra y con respecto a una porcion fija de la
fibra.

El documento WO 2005/103781 describe diferentes aparatos y métodos para la nivelacion de ruido en modo 6ptico,
que incluye la variacion ciclica de un indice de refraccion mediante uno de variacion ciclicamente de la temperatura
de la fibra optica multimodal y manipular ciclicamente mediante torsion, estiramiento o agitacion de la fibra optica
multimodal, como se describid anteriormente.

Haciendo referencia de nuevo a la Fig. 5, la fibra 25 6ptica multimodo se acopla épticamente a la dptica de transmision
24 y recepcion. La fibra 25 éptica multimodo se acopla dpticamente adicionalmente a un laser 36 de diodo sintonizable,
que produce un haz de luz a una longitud de onda seleccionada. En una realizacién, un divisor 34 6ptico esta asociado
opticamente con la fibra 25 éptica multimodo. El divisor 34 éptico puede ser, a modo de ejemplo, un multiplexor espacial
o un circulador del tipo usado en aplicaciones de telecomunicaciones. La funcién del divisor 34 éptico es dividir sefiales
opticas recibidas por la dptica 24 de transmision y recepcion de una sefal éptica generada por el laser 36 de diodo
sintonizable y entregar la porcion recibida de la sefial a un detector 38, que es tipicamente un detector de detector
sensible a la frecuencia de luz generada por el laser 36 de diodo sintonizable. En realizaciones seleccionadas, el
sensor 20 de TDLAS esta asociado operativamente con una porcién de un horno 10 de combustién con una porcion
del horno 10 que incluye una pared 12 externa y un espacio interno que tiene al menos un retroreflector 42 en el horno
colocado en el mismo.

Un haz 44 de sonda generado por el laser 36 de diodo sintonizable es dirigido fuera del al menos un retroreflector 42
de horno de modo que refleja de retorno a la dptica 24 de transmision y recepcion como se ilustra en la Fig. 5. Se
transporta una porcion del haz transmitido recibido por la dptica 24 de transmision y recepcion mediante la fibra 25
optica multimodo al divisor 34 6ptico para ser detectado por el detector 38. En algunas realizaciones, el componente
32 de reduccion de ruido (que puede incluir un componente de promediado, tal como un vibrador mecanico) puede
usarse para reducir la variacion de la sefial inducida por el ruido modal de la luz que se propaga dentro de la fibra 25
optica multimodo (por ejemplo, promediando las variaciones de la sefial inducida por el ruido modal).

Con referencia a la Fig. 6, se muestra una realizacion 100 en la que existe una relacion uno a uno entre las opticas
244 4, de transmision y recepcion, y el conjunto de retroreflectores en horno, de tal manera que el haz 44 de una optica
24, de transmision y recepcion se transmite y refleja solo uno de la pluralidad de retroreflectores 42 en el horno de
retorno hacia dicha éptica 24, de transmision y recepcion. De este modo, para 30 trayectorias, se necesitarian 30
opticas 241 5 » de recepcion y transmision y 30 retroreflectores 42 en el horno. Cada uno de la pluralidad de
retroreflectores puede estar situado en una rejilla 11 del horno 10 para permitir el seguimiento y control de la
combustién para cada rejilla 11.

Alternativamente, con respecto a la Fig. 7, una realizacion 200 puede usar la técnica de direccion y "salto" como se ha
descrito anteriormente para "saltar" el haz 44 desde una optica 24x de transmision y recepcion a una pluralidad de
retroreflectores 42 en el horno, que pueden estar dispuestos en un solo plano, en multiples planos, en un patrén
predeterminado, o en posiciones arbitrarias dentro del horno 10 (como se ha descrito anteriormente). En una
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realizacién, como se ilustra en la Fig. 7, se pueden usar 5 épticas 244 5, de transmision y recepcion para monitorear y
controlar el procedimiento de combustion en un horno de 30 rejillas, en el que cada rejilla 11 ha colocado en ella uno
de los 30 retroreflectores 42.

Con referencia a la Fig. 8, se muestra una realizacion en la que una pluralidad de éptica 24 de transmision y recepcion
(que forman parte de un sistema 20 de direccion y alineacion, por ejemplo, como se muestra y describe con respecto
a las Figs. 2A - 5) estan dispuestas aproximadamente en la mitad del perimetro del horno 10 (por ejemplo, a lo largo
de dos paredes 12 de un horno 10 rectangular (como se muestra, por ejemplo, en la Fig. 8) o a lo largo de un arco de
un horno circular o eliptico (no mostrado)). En algunas realizaciones, los retroreflectores 42 estan posicionados en
zonas o rejillas 11 entre los quemadores 18. Las realizaciones de los hornos en los que el sistema podria usarse
podrian incluir filas de tubos 50 de procedimiento entre los quemadores 18, por ejemplo como se conoce en los hornos
de Reformador de Metano al Vapor (SMR) u otros hornos de disefio similar con tubos de horno para realizar otros
procedimientos, tales como craqueo de etileno. Una vista esquematica en planta de dicho horno se muestra en la Fig.
11. Los retroreflectores estan posicionados para permitir el muestreo de la zona de combustion corriente abajo de un
quemador o grupos apropiados de quemadores y adyacentes a los tubos del procedimiento. Cada optica 24 de
transmision y recepcion esta configurada para dirigir y "saltar" su haz 44 a cada uno de los retroreflectores 42 en sus
zonas o rejillas 11 asignadas.

En algunas realizaciones, con referencia a la Fig 8, la temperatura o concentracion de especies se mide a lo largo de
las trayectorias mas cortas que corresponden en primer lugar a la zona 11c. En tal caso, la 6ptica 24 de trasmisién y
recepcion dirige o "salta" el haz 44 a cada uno de los dos retroreflectores 42 en la zona o rejilla 11c. Una vez que se
conocen las condiciones en la zona 11c, el haz 44 puede dirigirse a retroreflectores 42 que también permiten el
muestreo en la zona 11b. Con el conocimiento de las condiciones de la zona 11c y las mediciones de absorcién que
incluyen aquellas de las zonas 11c y 11b, las condiciones se pueden calcular para la zona 11b. Una vez que se
conocen las condiciones en las zonas 11b y 11c, las condiciones de la zona 11a pueden medirse de una manera
similar dirigiendo el haz 44 de medicion a retroreflectores que permiten el muestreo de las zonas 11a, 11by 11c. Este
procedimiento puede repetirse para tantas zonas como sea posible. La direccién o "salto" del haz 44 puede estar en
cualquier orden predeterminado, no necesariamente desde la rejilla 11c hasta la rejilla 11b hasta la rejilla 11a. En tal
caso, los calculos de las condiciones de la zona pueden realizarse después de realizar todas las mediciones. La
direccion o "salto" del haz 44 por cada una de las otras épticas de transmision y recepcion 24 puede realizarse de una
manera similar.

Un beneficio de este enfoque de direccién o de "salto" es que el numero de penetraciones del horno requerido
disminuye en al menos un factor de 2; que disminuye asi los costos de instalacion. Ademas, una sola cabeza puede
realizar mediciones en un solo plano como se representa en la Fig. 8 o en localizaciones que no estan en el plano
definido en la Fig. 7. Asi, se puede obtener informacién espacial volumétrica. La Fig. 9 ilustra varios ejemplos y para
monitorear y controlar la combustion en un horno 10, que incluye seguimiento orientable 1D (en plano) como se
muestra en el ejemplo 300, seguimiento orientable 2D como se muestra en la realizacion 400, y seguimiento orientable
de multiples planos como se muestra en la realizaciéon 500 En este caso, 1D y 2D se refiere a la direcciéon dimensional
desde la perspectiva de la Optica 24 de transmision y recepcion. Para las realizaciones 300 y 400, la 6ptica 24 de
transmision y recepcion puede estar dispuesta en cualquier altura deseable con respecto a un suelo del horno 10, y
puede estar dispuesta alrededor de los lados del horno 10 de manera similar, por ejemplo, mostrada en la Fig. 8. Para
el ejemplo 500, se puede disponer cualquier combinacion de seguimiento dirigible 1D y/o seguimiento orientable 2D
alrededor del horno 10 (por ejemplo, solamente seguimiento dirigible 1D dispuesto para monitorear dos o mas planos
paralelos a dos o mas alturas predeterminadas con respecto al suelo del horno 10; o seguimiento orientable 2D
dispuesto para monitorear diferentes zonas de altura del horno 10 con retroreflectores dispuestos a lo largo de
sustancialmente la totalidad o una porcion del interior del horno 10, etc.). Aunque la Fig. 9 representa un conjunto
dirigido hacia abajo de quemadores 18, que emitirian llamas hacia abajo al suelo del horno 10, los diversos ejemplos
y realizaciones no estan limitados, y los quemadores 18 pueden estar situados en cualquier lugar del interior del horno
- incluyendo en el suelo del horno 10 con llamas emitidas hacia el techo del horno 10, y en el lado del horno 10 con
las llamas emitidas hacia un lado opuesto del horno 10. En algunos casos, se pueden usar los quemadores de pared
radiante en cuyo caso las llamas se dirigen a lo largo de las paredes refractarias forradas del horno por los quemadores
montados en estas mismas paredes. El proposito de estos quemadores es calentar el refractario que luego calienta
los tubos principalmente por transferencia de calor irradiada. En todos estos casos, los retroreflectores preferiblemente
estarian dispuestos en general hacia abajo de la llama de los quemadores 18 en la medida de lo posible (por ejemplo,
en el lado opuesto del horno con respecto a los quemadores) en las diversas configuraciones posibles como se ha
descrito anteriormente o en cualquier configuraciéon que permita monitorear y controlar el procedimiento de combustion
en el horno 10.

Las ventajas del uso de retroreflectores 42 incluyen que se requieren menos trayectorias, que evitan asi complejidades
de trayectorias anguladas en un horno muy apretado. Ademas, el haz 44 de laser usado para medir cada celda debe
propagarse hacia fuera y hacia atras, que dobla asi la longitud de la trayectoria ("trayectoria de laser de doble paso")
y que aumenta la fuerza de la sefial de absorcion. La sefial de absorcion mas fuerte reduce los efectos perjudiciales
de las fuentes de ruido, como el ruido modal, de etalon y de detector. Ademas, pueden obtenerse "trayectorias de
laser alineacion automatica". En otras palabras, por definicion, los objetivos que hacen retrorreflexion en el horno
redirigen la luz de laser incidente de retorno hacia la fuente, donde la cabeza del sensor recoge la luz de retorno y la
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envia a detectores opticos. La cabeza del sensor necesita dirigir el haz transmitido hacia el retroreflector, pero después
de eso, no se requiere alineacién adicional. El procedimiento de alineacién automatica discutido anteriormente seria
alinear el haz con uno de los retroreflectores.

Para uso efectivo dentro de un horno, que generalmente puede alcanzar temperaturas de 1000 a 1300°C cerca de la
salida de gas del horno, los retroreflectores en el horno deben ser capaces de soportar estas altas temperaturas, asi
como ser capaces de soportar un entorno oxidante. No sélo se necesita un elemento 6ptico que pueda sobrevivir
dentro de ese entorno, es probable que se necesiten elementos de montaje o de superestructura para mantener el
elemento 6ptico en su lugar.

Dos materiales potenciales que pueden ser adecuados para los retroreflectores en el horno incluyen el zafiro, que
tiene un punto de fusién de 2030 °C, y cuarzo, que tiene un punto de fusion de 1670-1713°C. Asi, tanto el zafiro como
el cuarzo pueden resistir las altas temperaturas del horno. Como 6xidos, tanto el zafiro como el cuarzo son estables
en ambientes oxidantes. Otros materiales también pueden funcionar, pero pueden estar sujetos a problemas de costo
y disponibilidad.

Aparte de los materiales para los retroreflectores, hay varios tipos para considerar. Por ejemplo, en algunas
realizaciones, puede usarse un retroreflector de cubo de esquina - un elemento retroreflector clasico-. Los cubos de
esquina hechos de materiales 6pticos estandar, que incluyen zafiro, estan ampliamente disponibles comercialmente.
El cubo de esquina aprovecha la reflexion interna total en la parte posterior del elemento para que su eficiencia de
reflexion posterior sea muy alta. Un cubo de esquina no tiene potencia 6ptica, por lo que un haz divergente que entra
en el cubo, sale como un haz con la misma divergencia. Por lo tanto, la mayor eficiencia de retroreflexion de vuelta a
la fuente se produce cuando el haz incidente en el cubo de esquina es colimado (iluminacién de onda plana).

En otra realizacion, se puede usar una esfera que hace retrorreflexion de ojo de gato. Una esfera con indice de
refraccion 2.0 también retrorefleja un haz incidente. Los rayos de un haz de iluminacion colimada forman un punto de
enfoque en la superficie trasera de la esfera, donde una porcidon de estos rayos se refleja de retorno en el mismo
angulo que el rayo incidente. Las esferas de calidad optica generalmente cuestan menos que un retroreflector de
tamafo comparable.

Una desventaja del retro reflector de ojo de gato es una reflectividad global mas baja comparada con la de un cubo de
esquina. A diferencia de un cubo de esquina, la luz que rebota en la superficie posterior del ojo del gato no esta
totalmente internamente reflejada. La reflectividad de la superficie posterior del ojo de gato depende del indice de
refraccion del material, pero estara en el intervalo de 4 - 8%. En aplicaciones de temperaturas mas bajas, de acuerdo
con algunas realizaciones, pueden aplicarse recubrimientos parcialmente reflectantes, tales como oro, a la esfera para
aumentar su reflectancia trasera.

De acuerdo con algunas realizaciones, en lugar de un Unico reflector grande colocado en un lugar particular en el
interior del horno, se puede usar un conjunto de retroreflectores mas pequefios. Una serie de retroreflectores 42' para
retroreflectar un Unico haz 44 tendera a actuar mas como un espejo conjugado de fase. Es decir, independientemente
de si el haz de iluminacién es colimado, divergente o convergente, el haz retroreflejado tendera a retroceder su trayecto
incidente de regreso a la fuente. Por lo tanto, un haz de fuente divergente sera retroreflejado como un haz que converge
de retorno hacia la fuente. Ademas, los elementos retroreflectores mas pequefios contribuiran a una mayor dispersion
en la reflexion. Ademas, cada elemento retroreflector producira un patron de interferencia en el haz reflejado. Este
patrén de interferencia se observaria como franjas de intensidad en la sefial de TDLAS escaneada en longitud de
onda. Se espera que un solo retroreflector grande tenga franjas grandes y bien definidas porque el nimero de ondas
interferentes seria pequefo. Por otra parte, una serie de pequefios retroreflectores produciria muchas mas ondas
interferentes y las franjas resultantes en la sefial TDLAS serian probablemente de menor amplitud, serian menos
estacionarias en el tiempo y serian mas faciles de eliminar mediante el promedio de la sefial y modo de codificacion.
Ademas, para un area de superficie de retroreflector fija, una serie de elementos mas pequefios puede costar menos
que un elemento grande individual.

En algunas realizaciones, en lugar de que cada uno de los retroreflectores discretos o retrorreflectores en arreglo estén
situados en lugares discretos dentro del horno para los que se desee supervisar y/o controlar procedimientos de
combustién, una o mas superficies que hacen retrorreflexion remanente que comprenden un arreglo de pequefios
elementos retroreflectores discretos pueden usarse cuando dos o mas superficies que hacen retrorreflexién de cada
superficie que hacen retrorreflexion remanente pueden cubrir una primera ubicacion, una segunda ubicacion, una
tercera ubicacion, y asi sucesivamente, en el horno para el cual se pueden desear monitorear y/o controlar los
procedimientos de combustion. Para tales superficies que hacen retrorreflexion remanente, la etapa cinematica estaria
configurada para "saltar" el haz desde una superficie retroreflectora situada en la primera ubicacién a otra superficie
retroreflectora situada en la segunda ubicacion, y asi sucesivamente.

Con respecto al montaje de los retroreflectores, de acuerdo con algunas realizaciones, se puede usar una
superestructura de montaje. Para la superestructura de montaje, la ceramica es probablemente el mejor material, ya
que pueden soportar las altas temperaturas y el ambiente oxidante. La ceramica se puede mecanizar o moldear y
cocinar hasta la forma deseada. Una superestructura de ceramica podria ser formada con ranuras u otras
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caracteristicas para capturar y mantener la optica retroreflectora. Aunque los adhesivos no resistiran las temperaturas
del horno, las 6pticas de zafiro o de cuarzo pueden estar fusionadas a una estructura de montaje ceramica, de acuerdo
con una realizacion. Alternativamente, de acuerdo con otra realizacion, la 6ptica podria ser capturada/mantenida en
ranuras u otras caracteristicas formadas en la ceramica.

Alternativamente, de acuerdo con una realizacion, puede usarse alambre de nicromo. Una aleacién de nicromo comun
incluye 80% de niquel y 20% de cromo, tiene un punto de fusiéon de aproximadamente 1400°C, y es relativamente
resistente a la oxidacion debido a una capa protectora de 6xido de cromo. En una realizacién, las matrices de 6pticas
que hacen retrorreflexion estan conectadas entre si a través de orificios en la 6ptica (como perlas en una cuerda) o
creando jaulas de alambre para capturar cada elemento. El alambre de nicromo podria entonces ser atado en las
caracteristicas de montaje en el horno o en los montajes ceramicos. Para hornos con fuego interior, de acuerdo con
algunas realizaciones, donde las salidas 52 de gases de combustion estan situadas en la parte inferior del horno
(véase la Fig. 12), se proporciona una caracteristica de retencion, tal como un pasador ceramico que encaja en un
agujero correspondiente en el suelo, para montar los retroreflectores en el fondo o piso del horno. Generalmente,
puesto que es deseable localizar las trayectorias del laser donde la combustion es apenas completa, esta disposicion
trabajaria bien. En realizaciones alternativas, donde se usan hornos de fuego superior o fuego lateral, los montajes de
retroreflectores pueden estar situados opuestos a los quemadores, donde las salidas de gases de combustién estan
situadas tipicamente, de manera que las trayectorias de laser se localizan en donde la combustion esta completa. En
el caso de los quemadores de pared radiante, donde la combustiéon se completa muy cerca de la pared sobre la cual
estan montados los quemadores, puesto que las llamas se dirigen radialmente hacia fuera en una direccion paralela
a la pared, una rejilla puede estar acoplada de forma estrecha a la pared del quemador.

Con referencia a la Fig. 10, se muestra un diagrama de flujo que ilustra un ejemplo 600 para monitorear y calcular las
propiedades de combustidon de zonas dentro del interior del horno. En el Paso 605, se puede usar un ordenador de
propésito general o de aplicacion especifica para determinar la ubicacion de todos los retroreflectores situados dentro
del interior de un horno particular. Esto puede lograrse, por ejemplo, accediendo a una base de datos en la que se
almacenan las ubicaciones de los retroreflectores. Alternativamente, se podria usar un haz de escaneo para escanear
el interior del horno, donde se determina la ubicacion de un retroreflector cuando se detecta un haz reflejado (por
ejemplo, un haz reflejado de retorno o un haz reflejado a un detector separado). En el Paso 610, el ordenador envia
instrucciones al accionamiento 26¢ de motor para accionar los motores 26b de paso a paso para inclinar la etapa 26a
de manera que se "dirige" el haz a uno de los retroreflectores 42 (ya sea un Unico retroreflector grande o un conjunto
de elementos que hacen retrorreflexion mas pequefos). La alineacion automatica, como se ha descrito anteriormente,
se puede realizar con el fin de asegurar una sefal 6ptima reflejada desde el retroreflector 42. En el Paso 615, el
ordenador almacena y procesa la sefial de TDLAS desde el detector correspondiente al haz reflejado desde el
retroreflector 42. En el Paso 620, el ordenador envia instrucciones al accionamiento de motor 26¢ para accionar los
motores 26b paso a paso para inclinar la etapa 26a de modo que "salte" el haz a cada uno de los otros retroreflectores
42 en una zona predeterminada del horno. También se puede realizar la alineaciéon automatica en ese momento. En
el Paso 625, el ordenador almacena y procesa las sefiales de TDLAS procedentes del detector correspondiente al haz
reflejado de todos los retroreflectores 42 en la zona.

En el Paso 630, se repiten los Pasos 620-625 para cada una de las otras zonas para las que se asigna esta optica de
transmisién/recepcion particular. En el Paso 635, el ordenador calcula las caracteristicas de combustion para cada
zona teniendo en cuenta los calculos para otras zonas, de una manera similar a la descrita anteriormente con respecto
a la Fig. 8. Los Pasos 605-635 pueden repetirse posteriormente para cada éptica de transmisién/recepcion. El software
para controlar el ordenador puede almacenarse en cualquier medio grabable que incluye, pero no esta limitado a, un
disquete, una unidad de memoria flash, una base de datos, un servidor, una unidad de memoria SD, un disco duro,
etc.

Aqui anteriormente, aunque se pueden usar retroreflectores tipicos (que incluyen, pero sin limitarse a, cubo de esquina,
ojo de gato, u otros tipos de retroreflectores, etc.) en los hornos, también pueden usarse espejos 6pticos o matrices o
espejos oOpticos pequerios para reflejar el haz ya sea de vuelta a la éptica de fuente o a una 6ptica diferente montada
en el exterior de la pared del horno. Sin embargo, tales realizaciones pueden ser mas dificiles para alinear un haz
transmitido para ser dirigido fuera de los espejos a la dptica de recepcion que las realizaciones que usan una sola
optica de transmision/recepcion y retroreflectores.

Aunque la invencién se ha mostrado y descrito particularmente con referencia a un nimero de realizaciones, los
expertos en la técnica entenderian que se pueden realizar cambios en la forma y detalles en las diversas realizaciones
divulgadas aqui sin apartarse del alcance de la presente invencion, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas,
y que las diversas realizaciones divulgadas aqui no pretenden actuar como limitaciones en el alcance de las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para monitorear las propiedades de combustién en el interior de un horno (10) de combustién, donde el
método comprende:

proporcionar al menos una penetracion (16) en una pared (12) del horno (10);
proporcionar al menos dos superficies (42) que hacen retrorreflexion dentro de un interior del horno (10);
proporcionar un laser (36) de diodo sintonizable que tiene una frecuencia de laser seleccionada;

proporcionar un detector (38) sensible a la frecuencia de laser seleccionada dpticamente acoplada a un lente (24) de
colimacion;

proyectar un haz (44) de luz a través de una 6ptica que comprende el lente (24) de colimacidn que se encuentra fuera
del interior del horno (10), estando acoplado 6pticamente el lente (24) de colimacién a al menos una penetracion (16)
para proyectar el haz (44) en el interior del horno (10) hacia una primera superficie (24) retroreflectora de las al menos
dos superficies (42) que hacen retrorreflexion;

recibir el haz (44) de luz desde la primera superficie (42) retroreflectora con la dptica y el detector (38);

medir las propiedades de combustion en base al haz (44) recibido de luz procedente de la primera superficie (42)
retroreflectora;

inclinar una plataforma (26a) acoplado a al menos el lente de colimacion (24) alrededor de al menos uno de dos ejes
ortogonales que estan perpendiculares a un eje 6ptico de la por lo menos una penetracion (16) para dirigir el haz (44)
de luz a través de la dptica a una segunda superficie (42) retroreflectora de las al menos dos superficies (42) que
hacen retrorreflexion; recibir el haz (44) de luz desde la segunda superficie (42) retroreflectora con la épticay el detector

(38),y

medir las propiedades de combustion en base a al menos el haz (44) recibido de luz desde la segunda superficie (42)
retroreflectora.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que la primera superficie (42) retroreflectora y la segunda superficie (42)
retroreflectora son primera y segunda porciones de una superficie retroreflectora individual que comprende un conjunto
de retroreflectores discretos, y en el que la direccién desde la primera superficie (42) retroreflectora a la segunda
superficie (42) retroreflectora se dirige desde la primera porcion a la segunda porcién de la superficie retroreflectora
individual.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que recibir el haz (44) de luz incluye recibir el haz (44) en una fibra (25) optica
multimodo, y en el que medir las propiedades de combustion incluye filtrar ruido promediando la variacion de nivel de
sefial inducida por ruido modal de luz que se propaga dentro de la fibra (25) 6ptica multimodo.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que proporcionar las al menos dos superficies (42) que hacen retrorreflexion
incluye proporcionar una pluralidad de retroreflectores (42) posicionados dentro del interior del horno (10) para
monitorear las zonas de combustién dentro del horno (10); en el que la proyeccion del haz (44) de luz incluye proyectar
el haz (44) hacia cada uno de la pluralidad de retroreflectores (42), y en el que la medicion de las propiedades de
combustioén incluye calcular las propiedades de combustion tomando en cuenta las mediciones del haz (44) reflejado
y recibido de cada zona.

5. Un horno (10) de combustién que comprende una pared (12) que rodea un interior del horno (10), la pared (12) que
ésta provista con al menos una penetracion (16), el horno (10) de combustién que comprende ademas un aparato
para detectar propiedades de combustién en el interior del horno (10) de combustién, donde el aparato comprende:

un laser de diodo (36) sintonizable que tiene una frecuencia de laser seleccionada;
un lente (24) de colimacion acoplado 6pticamente a un haz (44) generado por el laser (36) de diodo, el lente (24) de
colimacién que esta configurado para proyectar el haz (44) desde el laser (36) de diodo en al menos una penetracion

(16) en la pared (12) del horno (10);

al menos dos superficies (42) que hacen retrorreflexion posicionadas dentro del interior del horno (10), y cada una
configurada para reflejar el haz desde el lente (24) de colimacion de retorno al lente (24) de colimacion;

una plataforma (26) de inclinacion cinematica que incluye al menos un motor (26b) paso a paso, un accionamiento

(26¢) de motor y una plataforma (26a) acoplado a al menos el lente (24) de colimacion, en el que el al menos un motor
(26b) paso a paso esta configurado para inclinar la plataforma (26a) alrededor de al menos uno de dos ejes
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ortogonales que son perpendiculares a un eje 6ptico de la primera penetracion (16), de modo que dirige el haz (44)
desde una primera superficie (42) retroreflectora a una segunda superficie (42) retroreflectora de las al menos dos
superficies (42) que hacen retrorreflexion; y un detector (38) sensible a la frecuencia de laser seleccionada 6pticamente
acoplada a la lente (24) de colimacion.

6. El horno (10) de combustion de la reivindicacion 5, en el que cada una de las al menos dos superficies (42) que
hacen retrorreflexion esta hecha de un material seleccionado del grupo que consiste en zafiro y cuarzo.

7. El horno (10) de combustion de la reivindicacion 6, en el que cada una de las al menos dos superficies (42) que
hacen retrorreflexion es una de un retroreflector individual grande y un conjunto de elementos de retroreflectores mas
pequenos.

8. El horno (10) de combustidon de la reivindicacion 6, en el que las al menos dos superficies (42) que hacen
retrorreflexion incluyen al menos una de una éptica que hacen retrorreflexion de cubo de esquina y una esfera que
hacen retrorreflexion de ojo de gato.

9. El horno (10) de combustiéon de la reivindicacion 5, que comprende ademas una estructura de montaje provista
dentro del interior del horno (10) colocada en un lado del horno (10) opuesta a un lado del interior del horno (10) sobre
el cual se encuentran quemadores (18) emisores de llama, en el que cada una de las al menos dos superficies (42)
que hacen retrorreflexion esta configurada para ser asegurada a una estructura de montaje.

10. El horno (10) de combustion de la reivindicacion 9, en el que la al menos una estructura de montaje incluye una
estructura de montaje de ceramica que tiene ranuras en las que se mantiene cada una de las superficies (42) que
hacen retrorreflexion.

11. El horno (10) de combustidon de la reivindicacién 5, en el que las al menos dos superficies (42) que hacen
retrorreflexion incluyen una pluralidad de retroreflectores dispuestos en al menos una configuraciéon de un solo plano,
una configuracion de multiples planos, una configuracion dispuesta previamente, y una configuracioén arbitraria a través
de todo el interior del horno (10).

12. El horno (10) de combustién de la reivindicacion 11, en el que cada plano de la configuracion de un solo plano y
la configuracion de multiples planos es perpendicular ya sea a la pared (12) del horno (10) o paralelo al haz (44)
proyectado a través de la optica.

13. El horno (10) de combustidon de la reivindicacion 5, que comprende ademas una fibra (25) éptica multimodo
acoplada opticamente al lente (24) de colimacion y al detector (38), y configurada para recibir el haz reflejado desde
el lente (24) de colimacion y para transmitir el haz (44) reflejado al detector (38).

14. El horno (10) de combustion de la reivindicacion 13, que comprende ademas un componente de reduccion de ruido

que esta configurado para filtrar el ruido al promediar la variacion del nivel de sefial inducida por el ruido modal de
propagacion de luz dentro de la fibra (25) optica multimodo, y para emitir una sefial filirada al detector (38).
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Determinar ubicaciones de los retro-
reflectores dentro del mnterior del
horno

3

Enviar instrucciones al accionamiento
e motcr para accionar los motores
paso a paso de la platzforma ajustable
para orientar ¢l haz haciz wmo de los

refro-reflectores

Y

Almacenar v procesar la sefial de
TDLAS del detector correspondiente
para reflejar el haz a partir del
retro-reflector

;

Enviar instrucciones al accionamiento
de motor para accicnar los motores
pase a paso para hacer "saltar” elhaza
cada uno de los otros retro-reflectores
en ma zona dentro del homo

L 4

Almacenar y procesar las
sefiales de TDLAS del detector
correspondiente para reflejar
el haz a partir de los retro-
reflectores en la zona

h

Fepetir Pasos 620 - 625 para
cada una de las ofras zonas

.

Calcular caracteristicas
de combustion parz cada zoma
tomando encuernta sefiales de TDLAS
precesalas ce las otras zonas

FIG. 10
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