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ESTUDIO DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL DEL SISTEMA

5.1. Introduccion.

En los capitulos anteriores, se ha hecho un estudio del sistema mecanico del modulador
basado en la FTIR, asi como del espectro de la radiacion de salida de dicho modulador.
Estos estudios se han llevado a cabo suponiendo que el modulador trabaja idealmente,
sin pérdidas, sin imperfecciones de disefio y sin la presencia de ningiin agente externo

que perturbe su funcionamiento.

Para que esto sea cierto, necesitamos implementar un sistema de control que contrarreste
todos los efectos perturbadores del correcto funcionamiento del modulador. En concreto
el sistema de control ha de ser capaz de garantizar que tanto la potencia como la
frecuencia de la radiacion de salida, se mantienen constantes con el tiempo, y a un valor

conocido.

A lo largo del capitulo se describen los sistemas de control propuestos para conseguir los
objetivos que se han marcado en el parrafo anterior. Por otra parte, se plantea el
problema de la alineacion de las superficies del elemento moévil y del elemento fijo del
modulador. Si estas superficies no estan correctamente alineadas, el sistema mecéanico no

entrara correctamente en resonancia.

5.2. Control de amplitud.

Tal y como se ha expuesto, uno de los parametros que necesitamos controlar, es la
potencia de la radiacion IR de salida. El modulador ha de ser capaz de mantenerla a un

nivel constante.

Para lograr este objetivo, la condicion necesaria y suficiente, es que la oscilacion del
elemento movil se mantenga constante, es decir que los valores maximo y minimo de
separacion no varien con el tiempo. De esta manera la evolucion del coeficiente de
transmision sera idéntica entre ciclo y ciclo de la oscilacion, y por lo tanto la cantidad de

energia optica que traspasa el modulador en cada ciclo se mantiene constante.
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MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

En el capitulo 3, se demostrd que si el sistema no tenia pérdidas, la oscilaciéon se
mantenia constante a lo largo del tiempo. No se producia pérdida de energia mecanica, y
toda la energia potencial se transformaba en cinética y viceversa. También se observo
que el efecto que producian las pérdidas, era un amortiguamiento progresivo de la
oscilacion del elemento movil, debido a la pérdida de energia que experimentaba el

sistema.

Para poder estar en las condiciones ideales, y conseguir que la oscilacion se mantenga a
lo largo del tiempo, necesitamos un sistema de control que sea capaz de mantener
constante la energia mecanica del sistema, al valor que nosotros deseemos. Cuando el
sistema tenga una carencia de energia, ha de ser capaz de aportarsela, y cuando tenga un

exceso, ha de ser capaz de extraer energia.

Como mecanismo de extraccion de energia se aprovechan las propias pérdidas del
sistema, mientras que como mecanismo de inyeccion de energia, se propone utilizar una
fuerza proporcional a la derivada instantanea de la posicion del elemento moévil, y de
signo contrario a la fuerza que provoca las pérdidas. Es por lo tanto una fuerza variable
con el tiempo. En el estado de equilibrio ambas fuerzas tendran el mismo valor pero de
signo contrario. En estado de carencia de energia, la fuerza de control sera de un valor
superior, mientras que en un estado de exceso de energia tiene un valor inferior a la

fuerza que provoca las pérdidas.

S.2.1. Diagrama de bloques del sistema de control de amplitud.

En este apartado se realiza el estudio del sistema que permite obtener la fuerza
proporcional a la derivada instantdnea de la posicion y el mecanismo de

realimentacion[71] para controlar la amplitud de oscilacion del sistema mecénico.

En la figura 5.1, se puede observar una propuesta de diagrama de bloques del sistema

que permite alcanzar los objetivos expuestos anteriormente.
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RADIACION
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REALIMENTACION OBSERVACION

Fig. 5.1. Diagrama de bloques general para el sistema de contro! de amplitud.

Dentro de este diagrama de bloques, podemos distinguir tres partes claramente
diferenciadas: la planta, una cadena de observacién de la planta y una cadena de

realimentacion de la misma.

5.2.1.1. Planta del sistema.

El modulador optico constituye la planta del sistema. Como se ha visto en capitulos
anteriores, la caracterizacion del modulador comprende diversas facetas. Se puede
caracterizar desde un punto de vista mecanico, y desde un punto de vista optico. Para
resolver el problema del control, necesitamos realizar una caracterizacién del modulador

que englobe ambos aspectos.

El problema de la caracterizacion del modulador, se aborda mediante la division de éste
en dos bloques conceptuales, tal y como se muestra en la figura 5.2. Un primer bloque lo
constituye el sistema mecanico, mientras que el segundo bloque lo forma la accion
moduladora que ejerce el sistema sobre la radiacion IR de entrada. Veamos con mas

detalle cada uno de los dos bloques.
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Fig. 5.2. Diagrama de bloques del modulador éptico.

5.2.1.1.1. Sistema mecanico.

El bloque del sistema mecanico describe, tal y como indica su nombre, la mecéanica del

sistema constituido por el elemento moévil y el elemento fijo del modulador.

La entrada de este bloque es la fuerza aplicada al elemento mévil mediante el transductor
piezoeléctrico, mientras que la posicion de este elemento, segun los ejes definidos en el

capitulo 3, constituye la salida del bloque.

Tal y como se demostro en el capitulo 3, el sistema mecéanico queda definido mediante la

siguiente ecuacion diferencial:

Ex) o x(@) o dx()
m dtz - Fao X(f)'*)‘do keX(t) b dt Ft(t) (51)

donde, como el lector puede recordar:
e m.- masa del elemento mévil.

e x(t).- posicion instantanea del elemento moévil, tomando, segun se definié en el

capitulo 3, .x = 0 para la distancia de separacién de reposo del sistema.

e do.- distancia de separacion entre el elemento movil y el elemento fijo en

estado de reposo.
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¢ k.- constante de deformacion elastica de la estructura.
¢ b.- coeficiente de pérdidas del sistema.
o F(1).- fuerza instantanea que ejerce el transductor sobre el elemento mévil.

o F,.- constante del sistema que representa la fuerza ejercida por la atmosfera

sobre el elemento movil.
5.2.1.1.2. Accion moduladora.

Este segundo bloque, describe el efecto de modulacion que sufre la radiacion IR
incidente al sistema. La modulaciéon se produce por efecto de la cancelacion de la
Reflexion Interna Total, debida a la presencia del elemento movil. El coeficiente de
transmision de todo el sistema depende de la distancia de separacion entre los dos
elementos[65]. Como ésta varia a lo largo del tiempo provoca que el coeficiente de
transmision también varie. El estudio detallado de la forma del coeficiente de

transmision, y de las variaciones del mismo se realiz6 en el capitulo 4.

Este bloque posee dos entradas y una salida. A la entrada tenemos, por una parte la
posicion instantanea del elemento movil, y por otra parte la radiacion IR que se desea
modular. A la salida del bloque nos encontramos con la radiacion IR modulada en

amplitud.
5.2.1.2. Cadena de observacion de la planta.

La cadena de observacion, como su nombre indica, nos permite observar el
funcionamiento de la planta. Tiene una entrada, la radiacion optica modulada, y dos
salidas, el valor del armonico fundamental de la radiacion de salida y la posicion del
elemento movil. Esta cadena estd formada por un sensor o6ptico, un demodulador

eléctrico y un convertidor de radiacion a posicion.
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La primera de las dos salidas, nos permite conocer, mediante una comparacion, si el nivel
de la potencia 6ptica ttil de salida es el adecuado. La segunda de las salidas proporciona
la informacion necesaria a la cadena de realimentacion para corregir los desequilibrios en

la potencia optica de salida.

()

g CONVERTIDOR " RADIACION
/POS TENSION MODULADA
OPTICO

A1)

DEMODULADOR
m | s
ELECTRICO [

Fig. 5.3. Diagrama de bloques de la cadena de observacion.

El valor del armonico fundamental se obtiene mediante un fotosensor y un demodulador
eléctrico. El sensor debe incorporar un filtro optico[14] para que la tension de salida del
fotosensor sea proporcional a la intensidad de radiacion infrarroja de la longitud de onda
central del filtro. Esta tension de salida, se demodula con el objeto de obtener el valor del

armonico fundamental, que es el parametro que nos interesa controlar.

En dos de los articulos recogidos en el anexo II[29][30], se propone y se estudia la
estructura de un demodulador heterodino de muy baja frecuencia intermedia. Este
demodulador en un principio esta concebido como una parte del sistema electronico de
deteccion de la radiacion modulada, pero puede ser perfectamente empleado también en

el control del modulador.

La segunda de las salidas se obtiene utilizando un convertidor de intensidad de radiacion
a posicion del elemento movil, colocado después del fotosensor. Este convertidor debe
realizar la funcion inversa a la que realiza la accion moduladora de la planta. De esta
manera, a partir del valor instantaneo de radiacion detectado, podemos conocer cual es la

posicion del elemento mévil[67].
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5.2.1.3. Cadena de realimentacion de la planta.

La cadena de realimentacion recoge la informacion proporcionada por la cadena de
observacion, y actia sobre la planta para intentar que ésta trabaje dentro del régimen
previsto de funcionamiento[72]. Las entradas de la cadena son la posicion instantanea del
elemento movil del modulador, x(t) y la sefial error, e(t), de la comparacion entre el nivel
de referencia y el valor detectado del primer armoénico. La salida es la fuerza que se

gjerce sobre el elemento movil del sistema mecanico.

Esta cadena esta formada por un derivador, un amplificador de ganancia controlada, un
elemento que proporciona una ganancia continua ajustable, y un amplificador de potencia

que actia sobre el transductor piezoeléctrico que ejerce la fuerza sobre el elemento

movil.
FUERZA POSICION
APLICADA AMPLIFICADOR INST.
Fr @0 POTENCIA (t)
—— Y - o, L fj—
TRANSDUCTOR dt
PIEZOELEC.

Fig. 5.4. Diagrama de bloques de la cadena de realimentacion.

La salida de posicion de la cadena de observacion se deriva, y se lleva a la entrada del
amplificador de ganancia controlada. El control del amplificador se ejerce a través de la
sefial diferencia entre la referencia de nivel, y el nivel real del armoénico fundamental. La
salida del amplificador, después de diversos ajustes de nivel, se aplica al transductor
piezoeléctrico, de tal manera que la fuerza que se ejerce sobre el elemento movil es
proporcional a la derivada de la posicion instantanea. Esta fuerza es capaz de llevar y
mantener al modulador dentro de un régimen de oscilacion con la amplitud adecuada,

para obtener el nivel de arménico fundamental deseado.
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5.2.1.4. Simplificaciéon del diagrama de bloques para la simulacién.

St se considera que el convertidor radiacion posicion, el amplificador de potencia y el
transductor piezoeléctrico tienen un comportamiento ideal, el diagrama de bloques del
control de amplitud, puede simplificarse para realizar simulaciones, tal y como se

muestra en la figura 5.5.

FUERZA POSICION

APLICADA INST.
Fo(t x(t)
1O SISTEMA

1 MECANICO

FILTRO

PASO |
BAJO

Ref. de nivel?

)’r

Fig. 5.5. Diagrama simplificado del sistema de control de amplitud.

Como se puede observar, se ha eliminado la accion moduladora de la planta, el sensor
optico y el demodulador eléctrico de la cadena de observacion, y el amplificador de
potencia y el transductor piezoeléctrico de la cadena de realimentacion. La cadena de
observacion, queda ahora constituida simplemente por un filtro paso bajo que nos

proporciona el valor medio de la posicion del sistema mecanico.

Si conocemos la dinamica del sistema mecénico, podemos fijar las distancias maximas y
minimas de separacion ajustando el valor medio de la posicion instantanea del elemento
movil. Por esta razon la comparacion se realiza ahora entre el valor medio de la posicion
instantanea, salida del filtro paso bajo, y una referencia de nivel medio. La sefial que
debera mantener fija y al nivel deseado el sistema de control, sera el valor medio de la
posicion instantanea del elemento movil. Realizando esta operacion garantizaremos que

la amplitud de la oscilacion se mantiene constante.
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5.2.2. Simulacién del sistema de control de amplitud.
5.2.2.1. Definicion matematica.
El primer paso para simular el sistema de control de amplitud, es modelar

matematicamente el diagrama de bloques expuesto anteriormente[73]. La descripcion

matematica se puede realizar mediante el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales:

d’x(1) _ x(t) L dx(t) _ dx(t)
" a2 Y x()+d, kx(t)-b dt +G, 0, -y(0) dt (5.2)
1 dy(t) _ '
YO+ o a W

donde m, Fu, ke, b, do, x(t) tienen el mismo significado que en la ecuacioén 5.1, mientras

que:

y(1).- salida del filtro paso bajo. Valor medio de x(t)

y..- valor de referencia

f..- frecuencia de corte del filtro paso bajo

G, .- ganancia ajustable.

La primera de las ecuaciones describe el sistema mecanico incorporando la
realimentacion del mismo, mientras que la segunda ecuacion describe el filtro paso-bajo

de primer orden.
5.2.2.2. Resultados de la simulacion.
Como se estudio en el capitulo 4, el modulador tendra un comportamiento Optico

adecuado, si el elemento movil oscila entre una distancia minima de dpin = 0,15 pm y una

distancia maxima de dpma = 1,5 pum.
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Se disefia el sistema mecanico con: k. = 10° N/m, do = 0,588 pm, m = 402 g,
f,o=1,013 N, b= 1 Kg/s. Para implementar el sistema de control se toma G, = 200-10°
como valor de la ganancia ajustable, f. = 100 Hz como frecuencia de corte del filtro paso
bajo, e y, = 0,354 um como referencia del valor medio de la posicion instantanea del
elemento movil. Este valor de la referencia es el valor medio de x(t) cuando las distancias
minima y méxima de separacion son las constatadas anteriormente. Considerando el
sistema de ejes al que esta referenciada x(t) sus valores maximo y minimo son 0,912 um

y -0,438 um respectivamente.

Para arrancar la simulacion tomamos todas las condiciones iniciales de valor nulo,
excepto el valor de la posicion inicial del elemento mévil, x(0), que la fijamos en
x(0) = 0,1 um. De esta manera le aportamos al sistema una pequeiia energia inicial para

que pueda empezar a oscilar.”

En la grafica de la figura 5.6 se ha representado la evolucion de y(t) a lo largo del

tiempo, mientras que en la figura 5.7 se han representado conjuntamente la evolucion de
x(t) y de y(t).

G5r 4

R

0.2+

y (um)

ot .

Fig. 5.6. Valor medio de la oscilacion del elemento movil
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x (um), y (um)

Fig. 5.7. Evolucion conjunta de Ia posicién del elemento mévil y de su valor medio.

Como se puede apreciar en ambas figuras, el sistema de control hace que el sistema
alcance el régimen de oscilacion deseado, después de un transitorio inicial. EI problema
que surge, es el sobreimpulso que aparece en el régimen transitorio[74]. Este
sobreimpulso provoca que la oscilacion sea de amplitud superior a la prevista, pudiendo

provocar dafios en el sistema mecanico si no se tiene controlado este efecto.
5.2.3. Inclusion de un controlador en el sistema de control de amplitud.

Para solucionar el problema del sobreimpulso que aparecié en el apartado anterior, se
propone incluir un controlador[74] en el sistema de control. Este controlador se
insertaria en la cadena de realimentacion entre la salida del comparador, y la entrada de
control del amplificador de ganancia controlada. En la figura 5.8 se muestra como queda

el sistema después de aiiadir el controlador.

En un principio se piensa en utilizar un controlador del tipo PID que se caracteriza

mediante la siguiente ecuacion:

u(t) = KP(I +—%—J:e(1:)dt +T, det(t)) (5.3)
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donde:

o ¢(t).- Seiial de entrada al controlador.

e u(t).- Sefial de salida del controlador.

e K, - Ganancia proporcional.

¢ T;.- Tiempo integral.

e Ty.- Tiempo derivativo.

RADIACION
IR
FUERZA , 1 .
| RADIACION
AMPLIFICADOR} APLICADA 4 POS. { MODULADA
v Fr@) ) AN |
POTENCIA T SISTEMA x( ACCION
Y 1 mecinico ™" MoDULADORA X
TRANSDUCTOR s '
PIEZOELEC. 1 ! —e
]
' MODULADOR GPTICO , SENSOR
it OPTICO
TENSION
GA l
===k ---= N T '
H FILTRO | !
' PASO  fagd
i Banpa | |
1
1
; DEMODULADOR ELECTRICO 1
i

Fig. 5.8 Sistema de control de amplitud incluyendo controlador PI.

Este controlador ejerce tres tipos de accién de control diferentes: proporcional, integral y
derivativo. El peso de cada una de ellas se corresponde con el valor de las constantes K,
Ky/T; y K, T4 respectivamente. Mediante un ajuste o sintonizacion de estas constantes del
controlador, se puede conseguir que el sistema completo alcance el régimen permanente

sin la aparicion de un sobreimpulso excesivo.
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Si aumentamos el peso de la accion proporcional, conseguiremos que el sistema
responda mas rapido, y que el error en régimen estacionario disminuya. Por contra
también se experimenta un aumento del sobreimpulso. Si aumentamos el peso de la
accion integral, hacemos al sistema mas lento e inestable, pero eliminamos el error en

estado estacionario.

La accion derivativa influye sobre la velocidad de respuesta del sistema. Si
aumentaramos el peso de esta accion, podriamos conseguir un sistema mas rapido. No
obstante, este tipo de accion solo modifica el comportamiento del sistema en el régimen
transitorio, y ademas amplifica excesivamente la sefial de error, e(t), pudiendo llegar a

provocar una saturacion de los dispositivos actuadores.

En nuestra aplicacion no es critico el tiempo de establecimiento, pero por contra si que
nos interesa reducir al maximo el error en régimen permanente. Por estas razones
descartamos la accion derivativa de nuestro controlador y utilizamos solamente las

acciones proporcional e integral, es decir utilizamos un controlador PI.

5.2.3.1. Ajuste del controlador PI.

Existen diversas técnicas analiticas para el ajuste de controladores PID en general, y P1
en particular[71][72][73]}[74]. Todas ellas se basan en la suposicion de que el sistema a
controlar es lineal y por lo tanto se puede caracterizar por una funcion de transferencia.
En nuestro caso no es asi, y por lo tanto no podremos emplear estas técnicas para el

ajuste de los parametros del controlador.

Ante la imposibilidad de utilizar una técnica analitica, recurrimos a un método
experimental de ajuste. En concreto utilizaremos las reglas de ajuste de controladores

PID propuestas por Ziegler y Nichols[74].

Ziegler y Nichols propusieron dos métodos de ajuste diferentes que intentaban que la

salida tuviera como maximo un 25 % de sobreimpulso a una entrada de tipo escalon.
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5.2.3.1.1. Primer método de ajuste de Ziegler y Nichols.

Este método solamente se puede utilizar cuando la planta a controlar posee una

respuesta al escalon en forma de S, tal y como se muestra en la figura 5.9.

Fig. 5.9. Definicion de los pardmetros L y R en la respuesta en forma de S de una planta al escalon.

K, T; Tqa
1

P — oo

RL 0
Pl '(')ﬁ L 0

RL 0,3

1,2

— 2L 0,5L

PID RL
Tabla 5.1.

El método consiste en hallar de forma experimental la respuesta de la planta en lazo
abierto, sin realimentacion para controlarla, a una entrada de tipo escalon. Esta respuesta
tendra que tener forma de S, y se podra caracterizar mediante los parametros R, 7, y L

definidos en la figura 5.9. Una vez caracterizada la respuesta de la planta al escaldn, los
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parametros para ajustar el controlador PID, se calculan a partir de las formulas de la

tabla 5.1.

5.2.3.1.2. Segundo método de ajuste de Ziegler y Nichols.

En este segundo método se trabaja con la planta en lazo cerrado utilizando solamente un
control de tipo proporcional. El método consiste en ir aumentando progresivamente el
valor de K hasta que a la salida tengamos una oscilacion mantenida, es la denominada
oscilacion critica. Al valor de K, que hace que el sistema se ponga a oscilar se le
denomina ganancia critica, K.,. Al periodo de la oscilacion critica se le denomina periodo

critico, P.,.

A partir de la ganancia critica y del periodo critico de oscilacion, se pueden calcular los

parametros del controlador PID mediante las formulas de la tabla 5.2.

K, Ti Ty
K

P = o
” 0
Pl 0,45 P 0

45 Ke 1,2
PID 0,6 L3 Py
6 Ker 5 3

Tabla 5.2.
5.2.3.1.3. Aplicacion de las reglas de Ziegler y Nichols al sistema de control de

amplitud.

En este apartado se detalla el proceso de ajuste, utilizando las reglas de Ziegler y
Nichols, del controlador PI del sistema de control de amplitud. El modulador al que se
aplican las reglas de disefio, es el mismo que se describio en el apartado 5.2.2.2. Al igual

que se hizo anteriormente se simplifica el diagrama de bloques con el objeto de

5.17




MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

simplificar la simulacion del sistema. El proceso de simplificacion es idéntico al descrito
en el apartado 5.2.1.4. El resultado de la simplificacion obtenida en este caso se puede

observar en la figura 5.10.

FUERZA POSICION

APLICADA INST.

Fy(t x(t)
1® p] SISTEMA
MECANICO
d

©a = ™
u(t)
O + FILTRO
Pl q_ﬁ_@q_ PASO  |g-
BAJO

Ref. de ni\'elt

¥r
Fig. 5.10. Sistema de control de amplitud simplificado incluyendo controlador P1.

Para calcular las constantes K, y T; del controlador PI se ha utilizado el segundo de los
dos métodos propuestos por Ziegler y Nichols. Como salida a controlar se ha tomado la
salida de la cadena de observacion, o sea la sefial y(t) correspondiente al nivel medio de
la posicion instantanea del elemento movil. La descripcion matematica del sistema
utilizando Ginicamente un controlador proporcional, coincidiria con la dada por el sistema
de ecuaciones 5.2, asimilando la ganancia ajustable, G,, al valor de la ganancia

proporcional del controlador.

Tal y como dice el método de calculo, se cierra el lazo de control mediante un
controlador proporcional, y se aumenta progresivamente el valor de K, hasta que la
salida del sistema comienza a oscilar. En la figura 5.11 se puede observar la oscilacion

critica del sistema.

El valor de K, que hace oscilar el sistema es K., = 547-10°, mientras que el valor del

periodo critico de oscilacion es de P, = 27,98 ms. Utilizando las formulas de la tabla 5.2,
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obtenemos que los parametros K, y T; del controlador PI de nuestro sistema que valen

K, =246,15-10° y T; = 23,31:107 s.

25+ i

05H

t (ms)
Fig. 5.11. Oscilacion critica del sistema.

El valor de K, que hace oscilar el sistema es K, = 547-10°, mientras que el valor del
periodo critico de oscilacion es de P, = 27,98 ms. Utilizando las formulas de la tabla 5.2,
obtenemos que los parametros K, y T; del controlador PI de nuestro sistema que valen

K, = 246,15-10° y T; = 23,31:10% 5.

5.2.4. Simulacion del sistema de control de amplitud con controlador PI

incorporado.

Una vez sintonizado el controlador PI, se incorpora al diagrama de bloques del control
de amplitud. El sistema se simulara a partir del diagrama de bloques simplificado que se
presento en la figura 5.10. El sistema completo se describe matematicamente mediante el
sistema de ecuaciones diferenciales 5.3. Todos los parametros tienen el mismo
significado que en el sistema de ecuaciones 5.2, excepto u(t) que representa la sefial de

salida del controlador PID.

5.19



MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

d’x(t) _ B x(1) dx(t) dx(t)
ST x(t)+d, ~kex(®-b=g = rul) =~
1 &O 53
y(t)+ onf dt x(t) (5.3)

K t
u(®) =K, (y, -y)+ > [, - y@hs

Si derivamos respecto de t a derecha e izquierda la tercera ecuacién del sistema, lo

podemos expresar de la siguiente manera:

d’x(t) ~ x() dx(t) dx(t)
e I UL ey
1 dy(t)_ 54
y(t)+ onf. dr x(t) (5.4)
du®) _ . dy® K,

Asignamos a los parametros los valores utilizados en los apartados anteriores, y
resolvemos el sistema de ecuaciones mediante calculo numérico[61]. En las graficas de
las figuras 5.12 y 5.13, se ha representado por separado un detalle del régimen

transitorio y del régimen permanente de la evolucion conjunta de las sefiales x(t) e y(t)

respectivamente.

22 ﬂx il 1l
2;: Qh y

ol W | VN

01

X (um), y(urm)

03

o] H‘ ﬁ

5 10 15 2 % K ¢
t{ms)

Fig. 5.12 Régimen transitorio de la posicion del elemento mévil y su valor medio incorporando al

sistema un controlador PI.
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x {um), y(um)

_05 i i, i 1. 1 1 i i i
114 1145 %5 11656 116 1165 117 175 118 11856 119
t (ms)

Fig. 5.13 Regimen permanente de la posicion del elemento mévil y su valor medio incorporando al

sistema un controlador PI.

Vemos que en este caso, el sistema alcanza el régimen permanente sin la aparicion de
ningun sobreimpulso en la respuesta transitoria. El inconveniente consiste en que el
régimen transitorio se alarga al incorporar el controlador PI. Esto no es problema, puesto
que no se desea que el modulador cambie de régimen de funcionamiento constantemente,
sino que una vez que alcance el régimen previsto ha de permanecer indefinidamente en

él.

Aunque no es la forma de funcionamiento habitual, el sistema de control también es
capaz, modificando el nivel de referencia, de hacer cambiar de un régimen de
funcionamiento a otro al sistema mecanico. Para comprobarlo, se ha cambiado la
consigna de nivel del valor y, = 0,354, a y, = 0,6 en el instante t = 120 ms, es decir una
vez que ya se habia alcanzado el régimen permanente de funcionamiento asociado a la

consigna anterior.

En la grafica de la figura 5.14 se ha representado el régimen transitorio del cambio de las
condiciones de trabajo antiguas a las nuevas, mientras que en la grafica de la figura 5.15

se ha representado el nuevo régimen permanente alcanzado.
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Fig. 5.14 Régimen transitorio de la posicién del elemento mévil y su valor medio incorporando al

sistema un controlador Pi, después de aplicar un cambio de consigna.
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Fig. 5.15 Régimen permanente de la posicion del elemento movil y su valor medio incorporando al

sistema un controlador PI, después de aplicar un cambio de consigna.

Como se puede observar, una vez finalizado el régimen transitorio, el valor medio de la
posicion instantanea del elemento movil alcanza el valor de la consigna de nivel,
forzando a que el sistema mecanico trabaje en un régimen distinto al inicial. En este
nuevo régimen de funcionamiento, la amplitud de la oscilacion es mayor que en el

anterior,
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5.3. Control de frecuencia.

Otro de los parametros de la radiacion de salida del modulador que nos interesa tener
bajo control, es la frecuencia de la modulacion en amplitud de la misma. El sistema de
deteccion de la radiacion[29][30], solo funcionara correctamente si esta frecuencia se

mantiene constante a lo largo del tiempo, y a un valor conocido.

En cada ciclo de la oscilacion del elemento moévil tenemos un maximo y un minimo del
coeficiente de transmision, con lo que la frecuencia de la modulacién coincide con la
frecuencia de oscilacion del elemento moévil del sistema mecanico. Si controlamos que la
frecuencia de oscilacion del elemento moévil se mantenga constante y a un valor
conocido, realizaremos el mismo control sobre la frecuencia de modulacion de la

radiacion IR.
5.3.1. Diagrama de bloques del control de frecuencia.

En el capitulo 3, se demostrd que era posible cambiar la frecuencia natural de oscilacion
del sistema mecénico aplicando al elemento movil una fuerza constante. Esta fuerza
deforma la estructura haciendo que cambie la distancia de separacion de reposo. El

cambio provoca una variacion de la frecuencia de oscilacion del sistema mecanico.

Tal y como se estudi6 en el capitulo 3, la frecuencia de oscilacion del sistema mecénico

se puede aproximar por:

£, =1~ — (5.5)
donde;
o f.. .- frecuencia de oscilacion del elemento movil.

¢ m.- masa del elemento movil.
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® a, a;.- constantes que dependen de la configuracion del sistema mecanico utilizado.
e d,.- distancia de separacion de reposo original

® x.- deformacion sufrida por la estructura al aplicar la fuerza constante. El valor de x;
es F/k. siendo F, la fuerza aplicada y k. la constante de deformacion elastica de la

estructura. La nueva distancia de reposo es do-X;.

Se puede considerar que a efectos de control de frecuencia, el sistema mecénico se
comporta como un oscilador controlado por la fuerza constante que se le aplica.
Teniendo en cuenta este hecho, como sistema de control de frecuencia se propone una
estructura clasica PLL[28], en la que el sistema mecéanico actuara como FCO (Force

Controlled Oscillator) sustituyendo al VCO eléctrico.

En la figura 5.16 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de frecuencia.

IR
FUERZA . _ o oo o RADIACION
APLICADA POS ) ! MODULADA
T 1] SISTEMA () ACCION
r__'fl MECANICO [~ TMopuLADORA [™
AMPLIFICADOR | ! '
POTENCIA : )
Y X MODULADOR OPTICO ' SENSOR
TRANSDUCTOR | t o o c e mm e crm e e e e e = = ! OPTICO
PIEZOELEC.

FILTRO
G, e PASO et CF(;)XA\S{? g
BAJO

Ref. de frec. }

Fig. 5.16. Diagrama de bloques del sistema de control de frecuencia.

Como se puede observar en la figura, la estructura PLL del sistema de control de
frecuencia, esta formada por el modulador éptico que actia como un oscilador
controlado, un comparador de fase, un filtro paso bajo, un amplificador de ganancia
variable y un amplificador de potencia acoplado a un transductor piezoeléctrico que

ejerce la fuerza sobre el elemento movil del sistema mecanico.
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Las entradas al comparador de fase son la sefial de referencia de frecuencia y la sefial
procedente del sensor Optico. La sefial de referencia ha de ser una senoide estabilizada y

cuya frecuencia sea la deseada para la oscilacion del sistema mecénico.

El comparador de fase actia como un multiplicador, generando una componente
proporcional al desfase entre las entradas a la frecuencia diferencia de las mismas. El
comparador genera otra componente a la frecuencia suma de las dos entradas. La
funcion del filtro paso bajo es la de eliminar la componente de alta frecuencia, dejando
como sefial de control la proporcional al desfase entre las entradas al comparador. El
amplificador de ganancia variable permite ajustar la ganancia de todo el lazo de

realimentacion.

El sensor optico y el transductor piezoeléctrico realizan la conversion entre la variable
fisica correspondiente y la sefial eléctrica asociada. Si consideramos que estos elementos
tienen un comportamiento ideal, los podemos eliminar del diagrama de bloques junto con
la accion moduladora del modulador 6ptico. Realizando esta operacion, obtenemos un
diagrama de bloques simplificado que permitira realizar la simulacién del funcionamiento
del sistema de control de frecuencia. El diagrama de bloques simplificado se puede

observar en la figura 5.17.

FUERZA
APLICADA POS.
Fr (1) x(t)
> SISTEMA

MECANICO

xi(t}) | FILTRO c(t) MP
BAJO FASE

Ref. de frec.?
Fig. 5.17. Diagrama de bloques simplificado del sistema de control de frecuencia.

La sefial de salida del comparador de fase la denominaremos c(t), mientras que a la sefial

de salida del filtro paso-bajo la denominaremos x;(t). Esta sefial representa el
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desplazamiento que sufre la distancia de reposo del sistema mecanico. La ganancia
ajustable, Gy, es el producto de dos términos. Uno de ellos es la constante de
deformacion elastica del sistema, k., que realiza la conversion entre la fuerza a aplicar y
la deformacion que sufre la estructura. El segundo término representa la ganancia en

continua del lazo de realimentacion del sistema de control de frecuencia.

5.3.2. Simulacion del sistema de control de frecuencia,

5.3.2.1. Definicion matematica.

Para simular el sistema necesitamos un conjunto de ecuaciones que nos describan el
funcionamiento del mismo. En este apartado se realiza un estudio del control de la
frecuencia de oscilacién, sin tener en consideracion las variaciones de la amplitud de la
misma. Por esta razén, el modelo del sistema mecanico utilizado en este caso, no incluye
las pérdidas, ya que en una primera aproximacion, éstas solo afectan a la amplitud de la
oscilacién y no a su frecuencia. El modelo si que incluye los efectos producidos por el

cambio de la distancia de reposo al aplicar la fuerza constante.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, el conjunto de ecuaciones que

describe el funcionamiento del sistema de control de frecuencia es el siguiente:

G
mdzxz_p x(t)+ %cx‘(t)—k{x(t)+G%ex,(t):l

dt? Y x(t)+d,
c(t) = x(t)-cos(2nf . t)

_ 1ok c(t)
2nf ,, dt

(5.6)

X, (1) +

donde:

® Gr/ k. .- ganancia en continua del lazo del sistema de control de frecuencia.

o cos(2nf.t).- sefial de referencia. La sefial de referencia es un coseno cuya frecuencia

es la deseada como frecuencia de oscilacion del sistema.
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o fp.- frecuencia de corte del filtro paso bajo.

El resto de parametros posee el mismo significado que en ecuaciones anteriores.

La primera de las tres ecuaciones del sistema describe la dinamica del sistema mecanico.
La diferencia con el modelo propuesto para el control de amplitud, radica en que se han
despreciado las pérdidas y se ha incluido el efecto del desplazamiento de la distancia de

Teposo.

La segunda ecuacion describe el comparador de fase. El comparador de fase funciona
como un multiplicador. La salida proporcionada por el multiplicador, c(t), se lleva a la
entrada del filtro paso bajo, descrito por la tercera de las ecuaciones. El filtro es de

primer orden, y con frecuencia de corte fip 1.

5.3.2.2. Resultados de la simulacion.

Para simular el sistema de control de frecuencia, se disefia el sistema mecanico con:
ke = 10* N/m, do = 0,588 um, m = 50 g, F, = 1,013 N. Para implementar el sistema de
control se toma Ggke = 20 m/N como ganancia en continua del lazo de realimentacion,
feprr = 10 Hz como frecuencia de corte del filtro paso bajo, y f.« = 1000 Hz como

frecuencia de oscilacion de 1a sefial de referencia.

Tomando como condiciones iniciales x(0) = -0,438 um, ox =0, x1(0) = 0 se resuelve
t=0

mediante calculo numérico el sistema de ecuaciones 5.6. El resultado se puede observar

en las graficas de las figuras 5.18 y 5.19. En la grafica de la figura 5.18 se ha

representado la evolucion conjunta de x y Gekex; a lo largo del tiempo en régimen

transitorio, mientras que en la grafica de la figura 5.19 se ha realizado la misma

representacion pero una vez alcanzado el régimen permanente.

5.27



MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

T
sl Il | i qM T
O

o
[4,]
b
i

15

1 (ms)

X (um), 20-x, (um)

Fig. 5.19. Régimen permanente del sistema mecanico incorporando el contro! de frecuencia.

En ambas figuras se puede observar como una vez transcurrido el régimen transitorio el
sistema alcanza un régimen permanente estable, en el cual la frecuencia de oscilacion del
elemento movil coincide con la frecuencia de la sefial de referencia, que en este caso

concreto es de 1000 Hz.

El sistema oscila a la frecuencia de 1000 Hz gracias a la accion del sistema de control, ya

que la frecuencia natural de oscilacion del sistema mecanico disefiado, se situa por debajo

5.28



ESTUDIO DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL DEL SISTEMA

de la frecuencia de referencia utilizada. La sefial de control, x;, hace que la distancia de

reposo disminuya con el fin de incrementar la frecuencia de oscilacion.

Una vez alcanzado el régimen permanente, se somete al sistema a un cambio de
consigna. Se cambia la frecuencia de la sefial de referencia de 1000 Hz a 900 Hz en el
instante t = 84 ms. Los resultados de la simulacion se pueden observar en las graficas de
las figuras 5.20 y 5.21. En la grafica de la figura 5.20 se ha representado la evolucion
conjunta de x y Gyke'x; a lo largo del tiempo en régimen transitorio, mientras que en la
grafica de la figura 5.21 se ha realizado la misma representacion pero una vez alcanzado

el régimen permanente.

1.4r—r T T T Y T

x (rmy), 20-%4 (nm)

0.4 g

85 20 9 100 105 110 115

Fig. 5.20. Respuesta transitoria del sistema mecdnico controlado en frecuencia después de aplicar un

cambio de consigna.

En las graficas se puede observar como en este caso la sefial de control hace que
aumente la distancia de separacion con respecto al caso anterior, con el objetivo de
conseguir la disminucion deseada en la frecuencia de oscilacion del elemento mévil. Con
esta reduccion, la posicion del elemento moévil se puede enganchar con la sefial de

referencia.
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Fig. 5.21. Régimen permanente del sistema mecanico controlado en frecuencia después de aplicar un

cambio de consigna.

5.4. Control simultaneo de amplitud y frecuencia.

Una vez descritos y simulados por separado los sistemas de control de amplitud y
frecuencia, la siguiente tarea a realizar consiste en la integracion de ambos sistemas, con
el objeto de poder controlar simultaneamente la amplitud y la frecuencia de oscilacion del
elemento movil del sistema mecéanico. Realizando este control simultaneo, alcanzaremos
el objetivo de tener una radiacion infrarroja de salida modulada y estabilizada en potencia

y frecuencia.

El control de amplitud, se realiza a través de una sefial alterna proporcional a la derivada
de la posicién del elemento mévil, que contrarresta las pérdidas energéticas. El control
de frecuencia, se realiza a partir de una sefial continua que se utiliza para sintonizar en
frecuencia el sistema mecanico que actia como un FCO. El control simultineo lo
podemos llevar a cabo aplicando al sistema mecanico una fuerza proporcional a la suma
de ambas sefiales. La componente continua controlara la frecuencia de oscilacion, y la

componente alterna controlara la amplitud de la oscilacion.
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5.4.1. Diagrama de bloques del sistema de control simultineo de amplitud y

frecuencia.

El sistema de control simultaneo debera incluir los bloques necesarios para obtener las
sefiales de control de amplitud y de frecuencia. En la figura 5.22 se puede observar el

diagrama de bloques propuesto para ejercer el control simultdneo de amplitud y

frecuencia.
RADIACIOI\{
FUERZA IR e
————————————————— - - A 1\
AMPLIFICADOR §  ApLICADA ' POS. X ﬁo?)li*f;&
POT?CIA Fr (®) | SISTEMA x() ACCION !
——-——-—» I _> ! R
 RANSDUCTOR "] MECANICO MODULADORA]™,
PIEZOELEC. ) :
) ‘ '
: MODULADOR OPTICO t | SENSOR
f e rmm e m ek m— e, - —————— ! OPTICO
Cont. Amp. _ TENSION
+ a |30
-+ Ga v jll—} RAD/POS &
+
[ e 1
+ ! FILTRO |
P-1 PASO
Gy RECT. [ <+-
A + X BANDA | |
Cont. Frec. ! i 1
Ref. de nivel : DEMODULADOR ELECTRICO 1
]
IR ) D P R e Tl
pso fe—] SO e
BAJO
Ref. de frec.*

Fig. 5.22. Diagrama de bloques del sistema de control simultaneo.

Como se ha comentado, el diagrama tiene dos ramas claramente diferenciadas, la
correspondiente al control de amplitud, y la correspondiente al control de frecuencia. La

contribucion de ambas ramas se suma para obtener la sefial de control simultaneo.

Al igual que en los casos anteriores, se puede realizar una simplificacion del diagrama de
bloques para realizar la simulacion del mismo. La simplificacion se basa en suponer un
comportamiento ideal para el amplificador y el transductor de potencia por una parte, y

para el sensor Optico y el convertidor de radiacion a posicion por otra.
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En la figura 5.23 se muestra el diagrama de bloques simplificado para simulacion del

sistema de control simultaneo.

FUERZA

POS.
APLICADA o
10 o] SISTEMA
MECANICO
Cont. Amp.
+
d
G 4 e
Z dt
+
FILTRO
Pl PASO
G BAJO
Cont. Frec. Ref. de nivel
FILTRO
PASO < COM]I;’. ]
BAJO FAS B EEmee——

Ref. de frec.*
Fig. 5.23. Diagrama de bloques simplificado dei sistema de control simuitineo.

El diagrama simplificado, también consta de dos ramas, al igual que el diagrama
completo, pero se han suprimido los elementos sensores, los elementos actuadores y la

accion moduladora del modulador 6ptico.
5.4.2. Simulacién del sistema de control simultineo de amplitud y frecuencia.
5.4.2.1. Definicion matematica.

Como en los casos anteriores, el primer paso para proceder a la simulacion del sistema
consiste en realizar la descripcion matematica del mismo. El sistema de ecuaciones
diferenciales 5.7 se corresponde con la formulacion del conjunto de ecuaciones

diferenciales que describen el funcionamiento del sistema de control simultaneo.

El significado de los parametros de las ecuaciones, es el mismo que en los casos
anteriores. El parametro K, ganancia proporcional del controlador PI, incluye el valor de

la ganancia ajustable, G, de la rama de control de amplitud.
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Gf
0 d*x(t) _ . x(t)+ A X, (1) _kc(x(t)+ G%c xl(t))_

dt? Y x(t)+d,
dx(t)

d’;(t) u(t)

1 dy(t)
YO o e W (5.7)
du®) o dy@®) K,
=Kt 0 - y(1))
c(t) = x(1) cos(27cf ect)

1 dx,(t)
t)+ ——==c(t
X()+3 .t c(t)

La primera de las cinco ecuaciones describe el funcionamiento del sistema mecénico
incorporando las dos acciones de control. La componente continua de la fuerza aplicada
que controla la frecuencia de oscilacion, y la componente alterna que controla la

amplitud.

La segunda ecuacion describe el funcionamiento del filtro paso bajo de la rama de
control de amplitud, mientras que la tercera se corresponde con el controlador PI de la

misma rama.

La cuarta ecuacion es la correspondiente al comparador de fase de la rama de control de
frecuencia. El comparador como en los casos anteriores funciona como un multiplicador.
La ultima de las ecuaciones se corresponde con el filtro paso bajo del PLL que realiza el

control de la frecuencia de oscilacién.

5.4.2.2. Resultados de la simulacién.

Para realizar la simulacion del sistema de control simultaneo, utilizamos la misma planta
que en casos anteriores pero tomando en este caso particular una masa para el elemento
moévil de m = 40 g. Las frecuencias de corte de los filtros son las mismas a las utilizadas
en apartados anteriores, o sea 100 Hz para el filtro correspondiente al control de
amplitud y 10 Hz para el filtro correspondiente al control de frecuencia. Los valores de
las constantes del controlador PI son las calculadas en el apartado 5.2.3.13,

Kp=246,15-106 y T = 23,31-107 s. Por ultimo tampoco varia el valor de Grk.,
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tomandolo como 20. Como valores de referencia tomamos y, = 0,354 pum y

fose = 1000 Hz.

Se toman todas las condiciones iniciales de valor nulo, excepto la posicion inicial del
elemento movil que se le asigna el valor x(0) = -0,1 pm. Con esto damos al sistema un

pequefio aporte de energia inicial para que pueda empezar a oscilar.

Mediante calculo numérico se resuelve el sistema de ecuaciones 5.7. Los resultados se
pueden apreciar en las graficas de las figuras 5.24 y 5.25. En la gréficas se ha plasmado
la evolucidn conjunta de la posicion del elemento movil, x(t), el valor medio de la sefial
correspondiente a la oscilacion del elemento movil, y(t), y el valor de la sefial de control
de la frecuencia de oscilacion, Gekex)(t). En la figura 5.24 se ha llevado a cabo la
representacion en régimen transitorio, mientras que la figura 5.25 muestra el régimen

permanente.

X (), 20, (um), y (um)

Fig. 5.24. Respuesta transitoria del sistema controlado simultdneamente en frecuencia y amplitud.

Como se puede apreciar, el sistema de control es capaz de llevar y mantener al sistema a
un régimen de oscilacién correspondiente con los valores de consigna que le han sido
suministrados inicialmente. Por lo tanto el sistema es capaz de realizar un control

simultaneo de la frecuencia y amplitud de oscilacion del elemento moévil del sistema

mecanico.
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X (um), 20-x, (um), y (um)

A
% %5 97 975 ) %5 9 995 100
t(ms)

Fig. 5.25. Régimen permanente del sistema con control simultineo de frecuencia y amplitud.

Una vez alcanzado el régi'men permanente, realizamos un cambio en las consignas de
control en el instante t = 100 ms. El nuevo valor de dichas consignas es: y, = 0,6 um y
f.« = 1250 Hz. Los resultados de la simulacion de este cambio de consigna se pueden
observar en las graficas de las figuras 5.26 y 5.27. En la grafica de la figura 5.26 se ha
representado la evolucion conjunta de x(t), y(t) y Gekexi(t) a lo largo del tiempo en
régimen transitorio, mientras que en la grafica de la figura 5.27 se ha realizado la misma

representacion pero una vez alcanzado el régimen permanente.

e WM&E“
%;uﬁ- iy 5\/}\[ éwww%\//& \N’i O\OA U\GRO*O x1 NG

1 1 1 A 1 1 1
100 102 104 106 108 110 112 114 16 118 120
t (ms)

Fig. 5.26. Respuesta transitoria del sistema controlado simultineamente en frecuencia y amplitud

después de aplicar un cambio de consigna.
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1.2 T T T T T

08¢ h

a4} X 4

02r b

X (um), 20X, (), y (um)

04} .

061 h

140 1405 141 1415 142 1425 143
t (ms)

Fig. 5.27. Régimen permanente del sistema con control simultaneo de frecuencia y amplitud después de

aplicar un cambio de consigna.

Nuevamente vemos como el sistema de control simultaneo es capaz de llevar y mantener
al sistema mecanico en el régimen de oscilacion deseado. Podemos observar en este caso
como el valor de la sefial de control de frecuencia ha aumentado de valor para conseguir
una disminucion de la distancia de reposo, y por lo tanto un incremento de la frecuencia
de oscilacion. Como puede recordar el lector, en el caso tratado en el apartado 5.3.2.2,
el valor de la sefial de control disminuia para conseguir la disminucion requerida en la

frecuencia de oscilacion.

5.5. Control de alineacion.

Para un correcto funcionamiento del modulador, es necesario que las superficies del
elemento movil y del elemento fijo estén perfectamente alineadas. Un desajuste de la
alineacion provocaria un mal funcionamiento 6ptico y mecanico.

Con la finalidad de corregir el desalineamiento de las dos superficies anteriormente

mencionadas, se colocan cuatro actuadores piezoeléctricos, uno en cada esquina del

elemento movil. En la figura 5.28 se puede observar un esquema aclaratorio de esta idea.
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Elemento mavil

Elemento fijo

Fig. 5.28. Esquema del sistema para control de alineacién.

Si aplicamos un par de fuerzas en los puntos A y C, es decir fuerzas de igual magnitud
pero de sentido contrario aplicadas en dichos puntos, el elemento movil girara sobre el
eje B-D, tal y como se muestra en la figura 5.28. Por contra si aplicamos un par de
fuerzas en los puntos B y D, el elemento mévil girara sobre el eje A-C. Controlando los

pares aplicados se puede conseguir la alineacion de las placas en cada momento.

El control de amplitud y frecuencia, se consigue aplicando las componentes de fuerza
necesarias en los cuatro puntos simultaneamente. De esta manera la resultante total es

una unica fuerza aplicada en el centro de la superficie.

De lo expuesto podemos concluir que el control de amplitud y frecuencia se realiza
aplicando fuerza en modo comin en los cuatro puntos, mientras que el control de
alineacion se lleva a cabo mediante la aplicacion de fuerza en modo diferencial en los

puntosBDy A C.

De la observacion de la estructura fisica presentada en la figura 5.28, se desprende que

en todo momento se cumple:

(5.8)
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La condicion de alineamiento de las dos placas es por tanto:

Ah, = Ah, = Ah, = Ah, =0 (5.9)

5.5.1. Ecuacién descriptiva del movimiento de rotacion de la placa.

El par de fuerzas aplicado hace que la placa inicie un movimiento de rotacion sobre uno
de los dos ejes descritos con anterioridad. El eje sobre el que gira depende de los puntos

donde se aplique el par.

La ecuacion que describe este movimiento de rotacion es la segunda ley de Newton
modificada para el caso de movimiento rotacional{60]. El enunciado de dicha ley dice
que el producto del momento de inercia de un cuerpo, I, por la aceleracion angular de
dicho cuerpo, a, es igual a la suma de los momentos de fuerza aplicados sobre el cuerpo,

Z‘C;.

La expresion matematica de esta ley es la dada por la ecuacion 5.10, donde se ha escrito

la aceleracion angular como la derivada segunda de la posicion angular.

d*y(t) _
1= —Zri (5.10)

En nuestro caso particular, los momentos de fuerza son generados por pares de fuerza,
uno externo aplicado mediante una de las dos parejas de transductores, y otro interno
debido a la constante elastica de torsion de la estructura, k.. Teniendo en cuenta que el
momento producido por un par de fuerzas se puede calcular como el producto entre la
magnitud de la fuerza y la distancia que las separa, podemos particularizar la ecuacion

5.10 de la siguiente manera:

d2y(t

I*—d\f—z(-l=21(fm(t)—kmw(t)) (5.11)
o de forma analoga:

I d?y(t)

————2 4k y(t)=F_(t

1 dr? V() =F (1) (5.12)
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siendo:

s 1- momento de inercia del elemento movil

1.- distancia del punto donde se aplica la fuerza al eje de giro, que se corresponde con

la semidiagonal de la superficie. La diagonal de la misma es por tanto 21

y(t).- posicion angular.

k.- constante elastica de torsion.

Fex.- magnitud del par de fuerzas aplicado.

Si suponemos que la posicion angular toma valores cercanos a cero, correspondientes

con desalineamientos pequefios, podemos afirmar:
Ah =~ 1sen(y(1)) = by(t) (5.13)
Utilizando la expresion anterior podemos escribir la ecuacion 5.12 como:

I d’Ah(t) k,
———+—=Ah(t)=F__(t
T a | (1) =Fe, (1) (5.14)
Esta ecuacion, descriptiva del movimiento de la placa, se corresponde con la de un
oscilador ideal si la magnitud del par de fuerzas aplicado se mantiene constante. Es pues

necesario proponer una estructura de control en lazo cerrado para evitar las

oscilaciones[74].
5.5.2. Diagrama de bloques del sistema de control de alineacion.
Como se ha expuesto en el apartado anterior, si el sistema se deja en lazo abierto se

comportara como un oscilador ideal provocando un balanceo continuo del elemento

movil. Este balanceo se puede evitar cerrando el lazo de control. Necesitaremos dos
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lazos de control, uno para cada uno de los dos posibles ejes de giro. Estos lazos han de

actuar simultaneamente para conseguir la alineacioén completa de las placas.

El diagrama de bloques que se propone para el sistema de control de alineacion es el
mostrado en la figura 5.29. Este diagrama se corresponde con uno de los dos lazos

necesarios. El otro lazo seria anlogo al presentado en la figura.

h+ Ah
Amplificador ——Fe—’“——> Sistema
y T | Mecanico h-Ah
Transductores o
A
Sensor
K, de
Posicién
- 4 e ah
dt
+
B,

Fig. 5.29. Diagrama de bloques del control de alineacion.

El elemento principal lo constituye el sistema mecanico que actGa como planta a
controlar. Esta planta tiene dos entradas que se corresponden con las fuerzas que
generan el par capaz de corregir el desalineamiento. La salida de la planta también es

doble, y se corresponde con las alturas de los dos elementos que giran.

El siguiente elemento es un sensor de posicion que nos proporciona una sefial eléctrica
proporcional a la diferencia entre las dos alturas anteriores. Este sensor se puede
implementar mediante dos sensores capacitivos, uno por cada uno de los puntos que se
pretende alinear. La capacidad de cada condensador varia con la distancia de separacion
entre las superficies del elemento movil y del elemento fijo. La diferencia entre el valor

de la capacidad de los dos condensadores es proporcional a la desalineacion de los dos

puntos.
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El lazo de control se cierra mediante una comparacion con una referencia de posicion
que para conseguir la alineacion ha de tener un valor nulo, una ganancia ajustable, ka, y

el amplificador junto con los transductores que atacan al sistema mecanico.
5.5.2.1. Simplificacién del diagrama de bloques para simulacion.
Si se supone un funcionamiento ideal del sensor de posicion del amplificador y del

transductor, se puede simplificar el diagrama de bloques tal y como se muestra en la

figura 5.30.

Ah, Tt ] ext Sistema Ah -~
! L ’ Mecanico

Fig. 5.30. Diagrama de bloques simplificado del sistema de control de alineacion.

La ecuacion 5.15 describe el funcionamiento del sistema en lazo cerrado. Como se puede
observar, no es mas que la ecuacion descriptiva de la planta a la que se le ha modificado,

mediante la realimentacion, la magnitud del par externo aplicado.

I d*Ah(t) k dAh(t)}
————+—-—2Ah(t) = k| Ah, - 5.15
21 dt? 1 ® "[ T dt 1)
Operando la podemos expresar como:
I d’Ah(t) dAh(t) k
————+k,, ——+—"Ah(t) = k,Ah
T dr R | (t) = kyAh, (5.16)

5.5.3. Simulacién del sistema de control de alineacion

La expresion 5.16 que nos describe la dinamica del sistema de control en lazo cerrado, se
corresponde con la ecuacion descriptiva del funcionamiento de un sistema de segundo

orden[73]. Podemos escribir la ecuacion caracteristica del sistema en forma normalizada:
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§* +24w s+w2i=0 (5.17)
tomando
2k,
W, = 1 (5.18)
=k, !
C=k, 1 (5.19)

El parametro w, se corresponde con la frecuencia natural de oscilacion del sistema,

mientras que el parametro  es el denominado factor de amortiguamiento.

Con objeto de simular el comportamiento del sistema, fijamos los valores de I, [ y k. a
1=5-10" Kg m% 1=510> m, ko, = 100 N/rad. En la figura 5.31 se muestra la respuesta
del sistema para varios valores del factor de amortiguamiento, cuando se parte de un
desalineamiento inicial de 1 um. La variacion del factor de amortiguamiento se consigue
variando la ganancia del lazo, k.. Los tres casos representados se corresponden con
valores de k. de ky = 28,28 para { =1, ka = 25,45 para {=0,9 y ka = 22,62 para
£=0,8.

0.8 R

107 Kg m?
ol 1=5-107 Kg

b=5-10-m
0.7}

o} k,=100 N/rad

B5r

Ah (nm)

04F 4

Fig. 5.31. Sefial de salida del sistema de control de alineacién.
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La condicion de £ = 1 es la de amortiguamiento critico. En este caso la salida no presenta
oscilaciones, pero tiene una respuesta bastante lenta. A medida que el factor de
amortiguamiento disminuye, la respuesta se hace mas rdpida pero la salida presenta

oscilaciones amortiguadas.

En este sistema en concreto no interesa que la salida presente grandes oscilaciones,
puesto que se traduciria en un balanceo continuo del elemento movil. Por lo tanto a la
vista de los resultados se propone dar a £ un valor entre 0,8 y 0,9 para cumplir el
compromiso entre velocidad de respuesta del sistema de control, y amplitud de las

oscilaciones amortiguadas.
5.6. Conclusiones.

El correcto funcionamiento del modulador, pasa por el control de la amplitud y de la
frecuencia de oscilacion, asi como de la alineacion entre los elementos fijo y movil. El
control de todos estos parametros se realiza mediante la fuerza que ejerce el transductor

piezoeléctrico sobre el elemento mévil.

El control de amplitud nos permite garantizar que la potencia de la radiacion de salida se
mantiene a un nive] constante. Se ha propuesto un diagrama de bloques completo del
sistema de control de amplitud. El diagrama propone la realimentacion de la planta

mediante una fuerza alterna, que repone las pérdidas en cada ciclo de oscilacion.

Este diagrama se ha simplificado, con el objeto de poder realizar la simulacion del
mismo. En los resultados obtenidos en la simulacién, se observa la aparicion de un
sobreimpulso eﬁ el régimen transitorio. Mediante las reglas de Ziegler y Nichols, se
disefia un controlador de tipo PI, que elimina el sobreimpulso que aparece en el
transitorio. El precio que se paga es la prolongacion del régimen transitorio. Este no es
un punto crucial, puesto que lo que interesa controlar son las caracteristicas del régimen

permanente.
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El control de la frecuencia de oscilacion garantiza el correcto funcionamiento del
demodulador del circuito de deteccion de la radiacion. La aplicaciéon de una fuerza
constante al elemento movil, provoca el cambio de la frecuencia de resonancia del
sistema. Podemos considerar que el sistema mecanico del modulador, se comporta como

un FCO (Force Controlled Oscillator).

El sistema de control de frecuencia propuesto, se basa en un esquema clasico de PLL, en
el que se ha cambiado el elemento VCO, por el sistema mecanico del modulador, que
actia de FCO. Las simulaciones realizadas una vez simplificado el diagrama de bloques,

demuestran que el sistema de control de frecuencia funciona correctamente.

El control simultaneo de la frecuencia y de la amplitud de oscilacion, se lleva a cabo
realimentando el modulador mediante una fuerza de control, compuesta por la suma de
una componente alterna que controla la amplitud, y una continua que controla la
frecuencia. Las simulaciones realizadas del sistema de control simultaneo, demuestran
que éste es capaz de llevar y mantener al modulador, en el régimen de oscilacion

preestablecido.

El control de alineacion se lleva a cabo mediante la aplicacion de pares de fuerzas en las
esquinas del elemento movil. Estos pares de fuerzas, hacen girar al elemento movil sobre
dos ejes diferentes. La simulacion del sistema, demuestra que se puede conseguir la

alineacion de los dos elementos, sin grandes oscilaciones.
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CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones generales.

Esta tesis doctoral, tiene como marco la espectrofotometria IR, aplicada a la deteccién y
cuantificacion de gases contaminantes. En particular se centra la atencién en la

necesidad de modular la amplitud de la radiacién procedente de la fuente de infrarrojos.

La solucién clasica para llevar a cabo la modulacion, se basa en realizar un troceado de
la radiacion mediante una rueda giratoria. Esta sencilla solucion tiene un caracter
eminentemente dinamico, y lleva asociados algunos inconvenientes. Hace poco robustos
a los equipos de espectrofotometria, pues introduce partes moviles facilmente
desajustables. De forma inevitable son necesarios ajustes periddicos de las partes
mecanicas. La presencia de un motor, puede provocar la aparicion de interferencias de

tipo eléctrico y térmico.

Estos inconvenientes plantean la conveniencia de mejorar las prestaciones de los
equipos de espectrofotometria IR, mediante la bisqueda de métodos alternativos de

modulacion de la radiacion, que sean de caracter estatico o cuasiestatico.

Se plantean diversas alternativas de estudio: leds de IR, elemento radiante de pequefio
tamafio, modulador electro-optico, modulador acusto-Optico y modulador basado en la
RITF. Todas ellas son alternativas validas para modular radiacion IR, bajo determinadas

condiciones. Esta tesis doctoral, centra su estudio en el modulador basado en la RITF.

El fenémeno de la RITF es ampliamente conocido, pero se ha detectado una falta de
contribuciones, en su aplicacion al disefio de moduladores 6pticos, para equipos de

espectrofotometria.

En esta tesis doctoral se ha llevado a cabo el estudio de un modulador 6ptico basado en
la RITF, y en concreto se han concentrado los esfuerzos en tres lineas diferenciadas: el
estudio del sistema mecanico, el estudio de la radiacion de salida, y el estudio del

control del sistema.

6.3



MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

El modulador consta de dos elementos, uno mévil y otro fijo, separados por una camara
de aire atrapada entre ellos. Se ha obtenido un modelo de parametros discretos, que

permite analizar la dinamica del sistema.

El modelo consta de una masa, la del elemento mévil, y dos elementos elasticos. El
primero tiene un comportamiento lineal, y se corresponde con la fuerza originada por la
deformacion de la estructura que soporta a los dos elementos. El segundo de ellos, tiene
un comportamiento no lineal, y modeliza la fuerza que se origina con la compresion y

expansion de la camara de aire.

A partir del modelo, se obtiene una ecuacion diferencial, que describe el movimiento
del elemento moévil. Mediante calculo numérico, se resuelve la ecuacion, y se contrastan
las previsiones que se pueden realizar analizando el modelo. El movimiento es
oscilatorio, y la compliancia no lineal provoca un “rebote”, cuando el elemento movil se

aproxima al fijo.

Se han obtenido expresiones que permiten predecir la excursion y frecuencia de la
oscilaciéon que realiza el elemento movil. Dichas expresiones son funcién de los

parametros de disefio del sistema mecanico

El estudio de la radiacion de salida, nos revela que la utilizacion de materiales de indice
de refraccion pequefio y de angulos de incidencia cercanos al angulo critico, hacen mas
sencillo la obtencion de coeficientes de transmision de valores elevados. Se propone el
rubi como material a utilizar para la construccion del modulador, ya que es transparente

a la radiacion IR, y tiene un indice de refraccidon pequefio.

Se demuestra que la deformacion sufrida por el espectro de la radiacion de entrada, al
atravesar el modulador, puede ser beneficiosa si la radiacion proviene de la emision de
un cuerpo negro. Escogiendo adecuadamente la longitud de onda de maxima emision
del cuerpo negro, se consigue a la salida del modulador una radiacion con el espectro

practicamente plano.
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Se estudia la forma de onda de la radiacion de salida analizando parametros de calidad
de la modulacion. En concreto se utilizan el denominado rendimiento optico, y la tasa
de distorsion armonica. El primer pardmetro compara la modulacion obtenida con la
realizada por una rueda “chopper”, mientras que el segundo cuantifica la cantidad de

energia que no recae en el primer arménico.

El analisis de estos parametros nos establece un compromiso en el disefio de los valores
de la distancia maxima y minima de separacion. El rendimiento Optico alcanza valores
Optimos con valores elevados de la relacion dmax/dmin, €ntorno a 20, pero eso provoca un

aumento de la tasa de distorsion armonica.

Se propone que la excursion de la distancia de separacion esté comprendida entre
0,15 um, y 1,5 um. Con estos valores el maximo del rendimiento 6ptico se sitia en el
centro de la banda de interés, 4 um, y se mantiene la tasa de distorsién arménica por

debajo del 22 % dentro del margen de 3 uma 5 pum.

El ultimo gran tema de estudio de esta tesis doctoral, es el control del sistema. En
concreto se necesita controlar la amplitud de oscilacion, la frecuencia de oscilacion, y la

alineacion entre los elementos fijo y movil.

Se propone un diagrama de bloques para el control de la amplitud, basado en la
realimentacion del sistema mecanico, mediante una fuerza alterna que repone las
perdidas producidas en cada ciclo de oscilacion. Los resultados de la simulacion,
demuestran que el esquema propuesto es capaz de llevar y mantener al sistema en el

régimen de oscilacion deseado.

El control de frecuencia se efectia realimentando el sistema mediante una fuerza
continua. La aplicacion de esta fuerza continua modifica la frecuencia de resonancia del
sistema. El diagrama de bloques de control es el de un PLL clasico, en el que se ha
sustituido el VCO, por el modulador. Los resultados de la simulacion demuestran, que
el sistema de control es capaz de hacer oscilar al modulador a una frecuencia distinta a

la de su resonancia natural.
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El control simultdneo de amplitud y frecuencia, se lleva a cabo realimentando el
modulador mediante una fuerza que posee una componente continua, y una componente
alterna. Los resultados de simulacion demuestran que los dos sistemas pueden actuar

simultaneamente, haciendo que el modulador oscile segin las consignas prefijadas.

El ultimo de los controles, el de alineacion, se implementa mediante la aplicacion de
pares de fuerzas en los extremos del elemento movil. Este control es compatible con los
anteriores, si se aplica en modo comun la fuerza necesaria para realizar los controles de

amplitud y frecuencia.

El orden de magnitud de las distancias de separacion necesarias para obtener una
modulacion de la radiacion, hacen muy dificil el montaje de un prototipo con procesos

de fabricacion convencionales.

Es necesario que los prismas que implementan los elementos fijo y mévil, tengan un
pulido extraordinario en sus caras de contacto. También es imprescindible trabajar en un

ambiente libre de impurezas.

En el anexo I, se propone un esquema para la implementacion fisica del modulador, que
puede ser la base de partida para futuras lineas de trabajo, encaminadas al montaje y

puesta a punto del prototipo del modulador.
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PROPUESTA DE IMPLEMENTACION FiSICA

Al.1. Introduccion.

En el presente anexo, se plantean dos posibles estructuras para la construccion de un
modulador basado en la RITF.

Las soluciones presentadas no son definitivas, sino que constituyen el punto de partida

de una linea de trabajo, encaminada a la obtencion de un prototipo del modulador.

Una vez concretada la estructura fisica del modulador, es necesario definir el proceso de
fabricacion del mismo. El estudio del proceso de fabricacion, puede plantear

modificaciones en la estructura fisica disefiada.
Al.2, Estructura con angulo de incidencia de 45°,

En la figura Al.l1 se ha representado la planta y el alzado de una estructura de
modulador, que permite trabajar con un angulo de incidencia de 45°. Todas las cotas

representadas estan dadas en milimetros.

La base del modulador estda formada por un disco cilindrico de rubi, de 22 mm de
diametro, y 2 mm de altura. Este disco es el elemento fijo del sistema. Pegado a esta
base, se encuentra un tubo de 2 mm de grosor y 5 mm de altura. En su interior se ubica
un prisma, cortado a 45° con una base rectangular de 7 mm por 10 mm. Este prisma

constituye el elemento mévil del sistema.

A través de un soporte ceramico inerte, se pegan dos barras de ceramica piezoeléctrica
al prisma. En ambas barras se debe practicar un corte en la parte central, con objeto de
aislar eléctricamente cada uno de los extremos. Los extremos de las barras
piezoeléctricas se pegan al tubo, utilizando otros dos soportes ceramicos. Los soportes
ceramicos, facilitan las conexiones eléctricas entre las ceramicas piezoeléctricas y el

sistema de control.

El sistema se cierra por la parte superior, mediante una tapa cilindrica de 2 mm de
espesor. La tapa posee dos agujeros a 45° y una muesca en su interior. Con el fin de

obtener una mayor claridad, no se ha representado esta tapa en la planta de la figura.

All
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Fig. Al.1. Estructura fisica con dngulo de incidencia de 45°,

Los agujeros permiten la entrada y salida de radiacion infrarroja. La estanqueidad de la

estructura, se consigue mediante la colocacion de sendas ventanas Opticas en los
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agujeros. La muesca es necesaria para dar cobijo a las ceramicas piezoeléctricas y a su

soporte.

La radiacion IR que se transmite a través del elemento fijo, se puede recoger mediante

un fotodiodo, adosado en la parte inferior de la base de la estructura.
Al.3. Estructura con dngulo de incidencia de 60°.

La figura A1.2. representa en planta y alzado, una propuesta para la estructura fisica del
modulador, que permite trabajar con un angulo de incidencia de 60°. Todas las cotas

estan dadas en milimetros.

La base, que constituye el elemento fijo del sistema, esta formada por un paralelepipedo
rectangular de rubi. Las dimensiones de esta pieza son: 10 mm de ancho, 10 mm de

largo, y 2 mm de espesor.

En la parte frontal y en la parte posterior, se encuentran pegadas a la base, dos
paralelepipedos rectangulares, de 10 mm de ancho, por 2 mm de largo, por 4 mm de
alto. Para una mayor claridad del dibujo, en el alzado de la figura se ha omitido la pared

frontal.

Sobre los dos laterales descubiertos de la base, se colocan otras dos piezas de 2 mm de

ancho, por 10 mm de largo, por 2 mm de alto. Las cuatro piezas adosadas a la base, dan

al sistema el aspecto de una caja abierta.

En el interior de la caja, se coloca un paralelepipedo rectangular de 4 mm de largo, por

4 mm de ancho, por 2 mm de alto. Esta pieza constituye el elemento movil del sistema.

Al igual que en el caso anterior, se pegan al elemento mévil dos barras de ceramica
piezoeléctrica a través de un soporte ceramico inerte. Las barras también se pegan a la
pared frontal, y a la pared posterior. Los soportes utilizados para la fijacion de las

ceramicas piezoeléctricas, facilitaran la realizacion de las conexiones eléctricas.

El sistema se cierra de forma estanca mediante una tapa de 2 mm de espesor. En la tapa

se practica una muesca, para albergar a las ceramicas piezoeléctricas y a sus soportes.

La radiacion infrarroja entra en el elemento fijo por uno de los laterales descubiertos. Se
difracta y después de una reflexion interna total en la base, incide en la camara de aire

con un angulo de 60°. El rayo reflejado vuelve a salir del elemento fijo por el otro

~Al3



MODULADOR OPTICO CUASIESTATICO EN LA BANDA DEL INFRARROJO BASADO EN LA RITF

lateral, después de sufrir una nueva reflexion interna total en la base. La radiacion que

se transmite por el elemento movil, se puede recoger colocando un fotosensor en el

interior del modulador.
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Fig. Al.2. Estructura fisica con dngulo de incidencia de 60°.

Al.4. Conclusiones.

Se han presentado dos estructuras alternativas para la implementacion fisica de un
modulador basado en la RITF. La primera de ellas, permite trabajar con un angulo de

incidencia de 45°, mientras que la segunda obliga a que la incidencia sea a 60°.

Los estudios tedricos realizados a lo largo de la tesis, demuestran que es preferible
trabajar con un angulo de incidencia de 45°. No obstante, la segunda de las estructuras

presentadas posee una mayor robustez mecanica, debido a la simplicidad de sus

elementos.
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Las propuestas incluidas en este anexo, solamente pretenden ser un punto de partida
para la definicion final de la estructura del modulador. La estructura definitiva del
prototipo, ha de intentar compaginar la simplicidad de los elementos, con la obtencion
de un angulo de incidencia de 45°. También es necesario que el coeficiente de dilatacion
de las piezas que constituyen el armazon del modulador, sea lo mas parecido posible al
coeficiente de los elementos opticos. El disefio definitivo, debe incluir la descripcion del

proceso completo de fabricacion del prototipo.
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ESPECTROMETRIA INFRARROJA CON ARRAY DE FOTODETECTORES

J. A. Chédvez, J. A. Ortega, J. Alba y M. Garcia

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacién. Universidad Politécnica de Cataluiia.
C/ Gran Capita, s/n, Médulo C4. 08071 Barcelona.

Resumen. El reciente desarrollo de la tecnologia de los dispositivos integrados est4 permitiendo la compactacién de
los equipos de deteccién de gases. En nuestro caso fruto del disefio de un array de fotodetectores de PbSe con filtros
adosados al mismo para la medida de la radiaci6n infrarroja en el margen de 3 m a 5 pm se ha desarrollado la
primera versién de un equipo que permite ia deteccién de hasta 19 gases contaminantes. Estd en desarrollo una
segunda versién que permitird el c4lculo en tiempo real de las concentraciones.

1. INTRODUCCION

La aplicacién de las normativas europeas y
nacionales en cuestiones medioambientales ha generado
una serie de lineas de investigacién orientadas en dos
direcciones bésicas. Una, la investigacién y desarrollo
de nuevos sistemas de reduccién de la contaminacién
emitida por la industria, los medios de transporte,
sistemas de calefaccién, etc., mediante la mejora de su
disefio o introduciendo sistemas de filtrado y
depuracién. La otra direccidn abarca la investigacién y
desarrollo de sistemas que permitan detectar y
cuantificar la emisiones contaminantes, con el objeto de
poder comprobar el cumplimiento de las normas.
Dentro de este dltimo marco nacié el proyecto GAME:
Sistema Integrado para la Gestién MedioAmbiental
(SIGMA)” .

Fig. 1, Sistema Integrado de Gestién Medioambiental
{CG : control global; CL : control local; UR : unidad
remota; S : seasor inteligente).

El proyecto SIGMA se concibi6 como una
colaboracién entre la empresa y la universidad para el

* Este trabajo ha recibido el soporte econémico del convenio
CTT-C1666 ’

desarrollo de un sistema capaz de recoger informacién
de temperatura, presién, concentraciones de gases, etc.,
en multitud de puntos repartidos por un amplio
territorio, y ofrecer periédicamente informacién sobre el
estado de la atmésfera, incluyendo predicciones,
alarmas y bases de datos. El sistema, desarrollado y
entregado, estd configurado jerdrquicamente, ver Fig, 1.

El grupo formado por los firmantes de este articulo
junto con un grupo de trabajo de la Universidad Carlos
I de Madrid, se encargé de disefiar y desarrollar un -
equipo para la medida de gases contaminantes basado
en la espectrometrfa infrarroja.

2. ESPECTROMETRIA INFRARROJA.

La espectroscopfa de infrarrojos se eligio entre
todas las técnicas disponibles3 por que es sensible,
selectiva, tiene un rdpido tiempo de respuesta y una alta
inmunidad a los interferentes. También es una ventaja
de este método que no son necesarios materiales
consumibles y por tanto los costes de mantenimiento y
vigilancia son reducidos. ‘

Sé6lo hay interaccién entre el gas y la onda
electromdgnetica si éste esta formado por moléculas con
momento dipolar eléctrico distinto de cero. Asf, los
gases monoatémicos, por ejemplo el helio (He), y los
formados por moléculas homonucleares, como el
nitrégeno (N2), no interaccionan con la luz infrarroja.

Cada gas tiene un espectro de absorcién diferente.
Se reconoce un gas cuando se detecta que la luz ha
sufrido una absorcién en una o varias zonas del espectro
donde sélo ese gas puede estar presente.

Se suelen dividir los sistemas de deteccién de gases
con infrarrojos en: dispersivos (DIR) y no
dispersivos (NDIR).

Los analizadores de gases DIR se basan en la
difraccién de un haz de luz infrarroja incoherente por
con un prisma, posteriormente colimado para elegir una
banda estrecha en l2 que ¢l componente gaseoso
absorba y otra en la que no. La diferencia de intensidad
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entre ambos haces es una medida de la concentracién
del gas analizado.

. Los NDIR también realizan una medida diferencial
pero con una configuracién més robusta. Utilizan dos
haces de luz, uno que pasa a través de la cdmara por la
que fluye el gas a analizar y otro haz que pasa por una
cimara donde no se produce absorcién. Es el método
mis utilizado en 1a industria.

2.1. ESPECTROMETRIA IR CON RUEDA DE
FILTROS. -

Si en lugar de un sélo gas se desean analizar varios
se suele utilizar, ver figura 2, un emisor incoherente de
luz infrarroja, que es modulada por una rueda dentada
(CHOPPER) para que los fotodetectores trabajen fuera
de la zona donde el ruido 1/f es predominante, y una
rueda con filtros que gira de forma que se obtiene un
espectro discreto. Uno de los filtros se reserva para
hacer de referencia en una zona del espectro donde no
hay radiacién.

’
. [ K4
[ T ———

Fig. 2, Esquema bésico del principio de medida de un
espectrégrafo basado en rueda de filtros.

Los sistemas que contienen partes moviles
presentan diversos incoavenientes entre ellos destacan:
¢l tiempo mfnimo necesario para realizar la adquisicién
y célculo de un espectro completo; la sincronizacién en
‘a adquisicién; el coste de la mecdnica; el espacio
requerido y el ruido que introducen, ya que son fueates
de calor al tener motores.

22. ARRAY DE SENSORES CON FILTROS
ADOSADOS.

El avance de la tecnologfa ha permitido el
desarrollo integrado de un array de fotodetectores en el
infrarrojo con filtros a diferentes longitudes de onda! en

+de 3um a S um, a un precio que actuaimente es
comparable a los sistemas con partes moviles.

En la figura 3 se presenta una vista en perspectiva

1 sensor utilizado. Consta de 20 elementos detectores
de PbSe alincados4-3. El array también tiene adosados

enfriadores Peltier para reducir la temperatura de trabajo
del sensor y con ello reducir e! ruido y aumentar la
detectividad del mismo. Adosados a la cara superior
se encuentran los filtros paso banda centrados cada uno
de ellos a una frecuencia diferente. Existe un filtro de
referencia a una longitud de onda donde no se produce
absorcién. Por motivos que se verd més adelante
también se puede adosar un filtro que no deje pasar
radiacién para tener una medida del offset de los
sensores en cada medida.

FILTROS

Fig. 3, Vista del array de detectores con filtros
adosados.

Este nuevo sistema permite la compactacién del
equipo y por tanto su portabilidad. Con este array se ha
disefiado un sensor inteligente para la deteccién de
gases contaminantes. En la figura 4 se observa un
esquema del equipo disefiado para el proyecto SIGMAZ2.

Debido a problemas en el desarrollo! de la
tecnologfa de crecimiento de los filtros hasta ahora sélo
s¢ ha conseguido realizar 5 diferenites. En ¢l momento
de poner a punto el equipo realizado solo se disponfa de
3 filtros, uno de referencia y 2 para medir CO y SO2,
Aunque tanto la electrénica como los programas estan
preparadaos para nuevas versiones de array y poder
medir hasta 19 gases diferentes.

2.3. DIFRACCION IR Y ARRAY DE SENSORES

En el array de fotodetectores con filtros adosados el
haz de IR es dispersado por igual a todos los elementos
de forma que antes de pasar por los filtros la intensidad
recibida se ha reducido considerablemente provocando
que la relacién SNR disminuya.

La nueva versién del espectrégrafo de gases esta
basada en la difraccién dei haz de luz de forma que hace
innecesaria la presencia de filtros, ver figura 5, esto nos
permitird desarrollar la electrénica y el procesado
necesario para el andlisis de muchos gases a la vez.
Cuando se haya optimizado el disefio del array con
filtros el sistema estard preparado.
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( Salida de la muestra de gas

L T Entrada de la muestra de gas

ELECTRONICA DE ADQ., CONTROL Y COMUNIC.

N=ZCaZZON

BUS

Fig. 4, Esquema de un espectrégrafo basado en array de fotodetectores con filtros adosados.

El sistema nuevo cuenta con 64 canales y podrd
adquirir y procesar los datos casi en tiempo real a
diferencia del sistema antiguo que necesitaentre 1 y 5
minutos. Se hace un paso a frecuencia intermedia muy
baja, fo, de forma que se pueden convertir todos los
canales a digital a una velociddad baja.

Y COMUNIC

Fig. 5, Nuevo sistema de espectrograffa IR de gases.

3. IDENTIFICACION DE LOS GASES.

Del total de elementos presentes en el arrray, M se
dedican a la medida en diferentes zonas del espectro. O

sea, que cada uno de ellos tiene adosado un filtro paso
banda centrado en una longitud de onda de interés. La
distribucion de estos filtros no ha de ser equiespaciada
sino que se adapta a los picos de absorcién de los gases
que se desean detectar!-6, Una medida realizada en el
array se podria representar, cuando se desean calcular
las concentraciones de N gases diferentes, con el
siguiente sistema de ecuaciones:

VC! = VSI 1‘(311‘*“-*’»815"‘-"*‘»8!14 )]+V°‘1
sz = VSz 1-(ﬂn+....+,sz+...+ﬁ2N)]+Voz

VG =Vs[l—(ﬂn+..:+ﬁij+...+ﬁm)]+V°i (l)
Vou =Vay [l —(le +...+pMj +"'+pMN )]+VOM

donde, VCij es la tensién medida en el elmento i-€simo
del array cuando hay gases contaminantes; Vgj es la
tensién que se medirfa en el elemento i-€simo del array
si en la cdmara no hubiera ningiin gas que presentase
absorcién en las bandas filtradas; V(i ¢s la tensién de
offset medida en el elemento i-ésimo; y Bijj es la
absorcién debida al gas j-ésimo en el elemento i-&simo,
variando esta magnitud entre O y 1.

La relacién que hay entre la intensidad de radiacién
detectada a una determinada frecuencia, tras atravesar
un gas con momento dipolar diferente de cero, y la
concentracién viene dada por la ecuacién de Lambert-

Beer, (2).
[=I,e% - (@)

donde, I es la intensidad de radiacién incidente,;Ip es 12
intensidad de luz emitida; € es el coeficiente de
absorcién (depende de 1a longitud de onda y del gas en
cuestién); ¢ es l1a concentracién de gas (g/rn3); ysesla-
distancia recorrida por el haz de luz.

Teniendo en cuenta que la concentracién de los
gases contaminantes serd baja, la atenuacién sufrida por
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¢l haz de luz! es muy pequeiia, por lo que la ecuaci6n
de Lambert-Beer se puede aproximar linealmente, (3),
y por tanto considerar la absorcién proporcional a la
concentracién de gas, con constante de
proporcionalidad bij' (4).

I =1, (1-&cs) 3)

By = oiy @
Segin (4) y sabiendo que el sistema de
demodulacién est4 basado en un PLL que engancha con
1a frecuencia del chopeado con lo que la tensién medida
no tendrd contribucién del offset, el sistema de
ecuaciones, (1), queda de la siguiente forma:

’ N
vCl =Vs|(l+a| )[I-Zbuc,]

=t

) N
VG ‘-'ng(l'('ai)[l‘-ZbijCj] ®)
j=t

VCM =VSM(1+GM)[l"

El termino (1+aj) tiene en cuenta las derivas
temporales que sufre 1a medida. Para reducir este efecto
s¢ ha de utilizar un elemento con un filtro a una longitud
de onda donde no haya absorcién como referencia y
suponer que las derivas son iguales en todos los
ciementos del array, 0 sea, que @]=..=Qj=...=0M=0 .

N
2 bumic;

=t

N
Verer = Vsm(l*am){“ anﬂi"j]z
j=t

)

= Veger(l+a)= 1+a=—SREE
bRreF=0 SREF
Vjsl.N

Teniendo en cuenta (6), el sistema de ecuaciones,
(5) queda:

\/
v V:L by - binje :
T PRI LT H E I I Q)
‘-9;_5.4 -vﬂ. 1 le ves bMN oN
L B €
.
Si M=N:
¢=B7'(I-ka) ®

Si se eligen la posicién de los filtros de forma que
no haya absorciones cruzadas, la conccntracxén se
puede calcular fAcilmente:

Cj ™ Nsree Vg i=1l.
j'bﬁ i- Vg Vo Yi=L.N )
W

' Por tanto, calibrando el sensor para hallar las
Constantes bj; y VSREFVSi. ¢l célculo de las
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concentraciones de N gases requerird hacer N+I
medidas. -

En el caso de tener més sensores que gases a
analizar, M > N, se han de plantear M-N sistemas de
ecuaciones y se promedian los resultados. Si por el
contrario hay més gases que sensores hay métodos
estadisticos que optimizan la eleccién de los filtrosS.

4. CONCLUSIONES

El sistema disefiado para el convenio GAME
basado en la espectrometrfa de IR con array de
fotodetectores de PbSe y filtros adosados ha demostrado
su viabilidad2. Esta tecnologfa junto con un disefio m4s
compacto de 1a cdmara, la mejora en el procesado y su
menor coste permitirdn en un futuro cercano la difusién
de los detectores de gases contaminantes en aguellas
zonas de mayor peligro.
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SENSOR INTELIGENTE PARA LA DETECCION DE GASES MEDIOAMBIENTALES

J. A. Ontega, J. A. Chévez, J. Alba y M. Garcfa

Escuela Técnica Superior de Ingenierfa de Telecomunicacién. Universidad Politécnica de Cataluia. C/ Gran Capita,
s/n, Médulo C4. 08071 Barcelona.

Resumen. La espectrometrfa infrarroja permite detectar la presencia y cuantificar, 1a concentracién de varios gases
simultdneamente. Utilizando como método de deteccién de la radiacién infrarroja un array de fotodetectores, se ha
desarrollado un sensor inteligente capaz de medir simult4neamente concentraciones de CO y SO en un margen de

02 100 ppm.

1. INTRODUCCION.-

Como puesta en préctica de la teorfa de
espectrofotometrfa con array de fotodetectores!, se ha
diseiiado en el Departamento de Ingenierfa Electrénica -
Divisién de Instrumentacién y Bioingenierfa, en
colaboracién con ¢l departamento de fisica de la
Universidad Carlos III un sensor inteligentc2 para la
deteccién de gases contaminantes que formard parte del
proyecto de gestién medicambiental SIGMA."

Las especificaciones que cumple el equipo son las
siguientes:

- Nimero de gases: 2(COy S0O,).

- Mérgenes de medida:  0-100 ppm.

- Resolucién: 10 % del fondo de escala.

- Tiempo de medida: Configurable de 1 a 60 min.

.
: ELECTRONKCO §
fees ") : ol
- -
- -
U3 DE COMUNICACIONES
Fig. 1, Diagrama de bloques del sensor

El equipo se puede dividir en dos partes claramente
diferenciadas, un subsistema 6ptico que genera la
radiaci6n infrarroja, y hace que ésta atraviese la muestra
de gas a analizar, y un subsistema electrénico que
recoge la sefial generada por el array, la procesa y se
comunica con e} exterior.

* Este trabajo ha recibido el soporte econémico del
convenio CTT-C1666.

Para un correcto funcionamiento del sensor, es
necesario ¢! cdlculo de unas constantes de procesado,
para lo cual se ha disefiado un proceso de puesta a punto
y calibrado.

2. SUBSISTEMA OPTICO.
El clemento fundamental del subsistema éptico es

la cdmara de gases. La cdmara es el recinto por el cual
circula la muestra de gas a analizar.

Salida de 1a muestra de gas

rueda

LYY K ol
wewss e ey

array de
deIR

ge—
'.‘Enu-adadelamumdcgas
Fig.2, Cémara de gases.

En la entrada éptica de la cdmara, se encuentra la
fuente de infrarrojos, que es choppeada mediante una
rueda dentada, para situar la informacién en una zona
menos ruidosa del espectro. En la salida éptica del
sistema, se situa el array de fotosensores, el cual lleva
adosado un array de filtros 6pticos3, que permite
realizar un andlisis espectral de 1a radiacién incidente.
Para aumentar la absorci6n, la cdmara dispone de un
sistema de espejos que mediante reflexiones sucesivas
consigue aumentar el camino recorrido por la radiacién.
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3. SUBSISTEMA ELECTRONICO.

El subsistema electrénico se encarga de
scondicionar la sefial que proporciona el array de

fo(osensorts“, procesar la informacién para obtener la
concentracién de los gases que componen la muestra,
almacenar las medidas realizadas, supervisar el buen
funcionamiento del sistema, y gestionar las
comunicaciones con el exterior.

Para conseguir todo esto, se han disefiado cuatro
placas.

Fig.3, Conexionado de las placas.

Tres de las placas, adquisicién, control y
alimentacién, se interconectan mediante un backpanel,
micatras que la cuanta, interface con el array, se ubica
en la salida 6ptica de 1a cdmara, y se conecta a la placa
de adquisicién mediante un cable de cinta plana.

31, INTERFACE CON EL ARRAY.

Esta placa se encarga de recoger la sefial
proviniente del array, y elevar el bajo nivel de la sefial
que nos proporciona.

D
A 1 ARRAY |
N —- . —3] MUX
Y Fremanvanind | e
—>»{ reoe }—>
PELTIER
w
PREAMPLIFICADOR
<——'FPBD< e

Fig.4, Diagrama de bloques de la placa de interface.

Lo primero que encontramos es la red de

polarizacién del array, y un arrray de filtros paso alto

Para eliminar la parte mds ruidosa del espectro. A
continuacién se encuentra un multiplexor analégico
Para seleccionar uno de los veinte fotosensores de que
consta el array. La tensién proporcionada por el
fotosensor elegido, es amplificada para obtener un nivel

adecuado, y filtrada paso banda para eliminar en lo
posible el ruido. La frecuencia central del filtro, 200 Hz,
es la frecuencia de choppeado de la fuente de
infrarrojos.

Debido a los bajos niveles de sefial con que se
trabaja en esta placa, es necesario blindarla para obtener
resultados aceptables.

3.2. PLACA DE ADQUISICION.

La placa de adquisicién se encarga de demodular la
sefial y realizar la conversién analégico-digital. En esta
placa también estdn incluidos los cicuitos necesarios
para realizar la supervisién del sistema.

DETECTOR DETECTOR
COMERENTE COHERENTE
w.ne%w m)#«ss
> GENERADOR DE
SENAL PLL FPBj
SERALDE } j
REFERENCIA
CONVERSOR
CONTROL 1:&
< | TEMPERATURA
PELTIER +
]  CIRCUTTOS
€] SUPERVISION

Fig. §,Diagrama de bloques de la placa de
adquisici6an.

Debido al choppeado de 1a fuente de infrarrojos, la
informaci6n viene modulada a 200 Hz, con lo cual es
necesario demodular. La demodulacién se realiza
mediante dos detectores coherentes, uno en fase y el
otro en cuadratura. La sefial de referencia para los
detectores, la proporciona un PLL que se engancha con
1a sefial proviniente de un optoacoplador situado en la
rueda que realiza el choppeado de la fuente de
infrarrojos. El detector de cuadratura realimenta al PLL
para conseguir que ésta valga 0, y teaer de este modo
toda la informaci6n en la fase de la sefial. La fase se
filtra paso bajo, y se¢ realiza la conversién analdgico-
digital mediante un conversor sigma-delta de 16 bits.

La placa incorpora un circuito que controla la
temperatura del peltier que posee el array, la fija a
-10°C, y circuitos para monitorizar la temperatura y la
corriente de la fuente de infrarrojos.

3. PLACA DE CONTROL.

La placa de control se encarga de controlar las
adquisiciones, procesar y almacenar los datos,
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supervisar ¢l funcionamiento, y gestionar las
comunicaciones con ¢l exterior.

El disefio de la placa, se basa en un
microcoatrolador, MC68HC11. La placa incluiye una
RAM estética para almacenamiento de datos, protegida
contra cafdas de alimentacién mediante una baterfa de
litio. También incorpora drivers para rcalizar
comunicaciones con el exterior, siguiendo la norma
RS-232 o la RS-485.

El programa del microcontrolador, se ha escrito en
el lenguaje ensamblador de éste, y se le ha dotado de
una estructura modular para poder realizar futuras
modificaciones con poco esfuerzo.

Fig. 6,Diagrama de flujo del programa del
microcontrolador.

Partiendo del reset, se realiza una inicializacién de
las variables del programa. A continuacién se entra en
un ciclo de adquisicién de datos, procesado de ios
mismos para obtener concentraciones y supervisién del
sistema. La duracién de este ciclo es de 1 minuto. Este
ciclo se repite hasta completar ¢l tiempo de medida
programado. Una vez transcurrido ¢l tiempo de medida
s¢ almacena en la memoria, siguiendo un algoritmo de
cola circular, el promedio de las medidas efectuadas en
cada ciclo. Este proceso se repite de forma indefinida

viéndose interrumpido solamente por los mensajes -

provinientes del exterior.

En el médulo de adquisicién se obtienen las
tensiones en los fotosensores destinados a la medida de
cada gas, y en el fotosensor de referencia, usado para
eliminar las derivas del subsistema 6ptico. Estas
tensiones se¢ utilizan posteriormente en ¢l médulo de
procesado para calcular la concentracién de cada gas
mediante 1a férmulal:

1, CoM;
S| el
% b( MociJ

donde 1/b y Co/M, son las constantes de procesado y
C vy M; son las tensiones en los fotosensores de
referencia y medida respectivamente.

4. COMUNICACIONES

4.1. NIVEL FisICO.

Las comunicaciones a nivel fisico, se pueden
realizar siguiendo la norma RS-485 o la norma RS-232.

En funcionamiento normal, el sensor estard
conectado junto con otros sensores y 1a unidad remota a
un bus de campo, siendo imprescindibles las
comunicaciones multipunto. En esta situaci6n se deberd
usar la norma RS-485.

La salida RS-232 se incorpora para poder realizar la
calibracién del equipo y su posterior mantenimiento con
la ayuda de un ordenador personal, cuyos buses de
comunicaciones suelen seguir la norma RS-232 yno la
RS-485.

42. NIVEL DE ENLACE.

A nivel de enlace 1a transmisi6n es serie asfncrona,
con 8 bits, sin paridad y un bit de stop. La velocidad
inicial es de 1200 baudios.

La trama a nivel de enlace incorpora un byte con la
direccién del destinatario, y dos bytes para la deteccién
de errores.

43, NIVEL DE APLICACION.

A nivel de aplicacién las comunicaciones siguen un
protocolo maestro-esclavo, es decir, el sensor (esclavo)
solamente responde a los mensajes de peticién de la
unidad remota (maestro).

Los mensajes que configuran el nivel de aplicacién,
se pueden dividir en dos grandes grupos: mensajes de
campo, y mensajes de calibrado. '

Los mensajes de campo son los que se utilizan en el
funcionamiento normal del sensor. Con ellos se pueden
recuperar las medidas almacenadas y el estado del
sensor, adem4s de poder reconfigurar el funcionamiento
del sistema.

Los mensajes de calibrado son una extensién del
protocolo, que permiten realizar el calibrado del sensor.
Con estos mensajes se puede conocer el nivel de tensién
en cualquiera de los fotosensores, y reprogramar las
constantes de procesado.

5. PROCESO DE CALIBRADO

Antes de empezar a medir concentraciones de gases
con el sensor, es necesario calcular las constantes 1/b Y
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C¢/Mg que aparecen en la férmula del célculo de
concentraciones.

El proceso 2 seguir para calcular las constantes es el
siguiente: primero se introduce nitrégeno seco en la
cimara de gases, y se realiza una adquisicién de los
fotosensores de medida, y de referencia. Esto permitird
calcular CyyMy donde C ¢s la tensién en el fotosensor

de referencia, y Mg es la tensién adquirida en el

fotosensor de medida del gas correspondiente.

A continuacién se introduce en la cdmara de gases
upa concentracién conocida del gas que se pretende
calibrar. Una vez estabilizado el gas en la cdmara se
+ realiza una adquisicién en el fotosensor de referencia y
ea ¢l fotosensor de medida del gas. Con estos datos se

calcular la constante 1/b a partir de la férmula de
cflculo de concentraciones.

INTRODIWKCIR
NITROGENO

y

ADQUIRIR Y
CALCULAR QO/MO

¥

INTRODUCIR
CONTAMINANTE

¥

ADQUIRIR Y
CALCULAR &

Fig. 7, Proceso de calibrado.

Para facilitar la realizacién del proceso de
calibrado, se ha escrito un programa que corre sobre
cualquier PC. La misién de este programa es
comunicarse con el sensor, y con ayuda de los mensajes
de calibracién, calcular las constantes de procesado, y

almacenarias en la memoria EEPROM que posec el
microcontrolador.

6. MEDIDAS.

Para comprobar la viabilidad del sistema, se
realizaron medidas, utilizando como muestra gas
proveniente de botellas que contenfan conceatraciones
de 0y 100 ppm de los gases a detectar. Debido al alto
nivel de ruido de baja frecuencia generado por el array
de fotosensores, el tiempo de medida que se emples fue
de § minutos. .

En las medidas realizadas con 0 ppm de SO7 se
obtuvo una precisién de £7 ppm, mientras que con
100 ppm se obtuvo una precisién de +8,5 ppm, no
observéndose ningiin “enémeno extrao.

En cambio durante el proceso de medida de
concentraciones de CO, se produjo una deriva en la
potencia de luz infrarroja emitida, ya que la teasién en
¢l fotosensor de referencia aumenta al medir 100 ppm,

cuando deberfa de permanecer constante. A pesar de
esta circunstancia, gracias a la calibracién inicial del
equipo, y al uso de un fotosensor de referencia, las
precisiones obtenidas son similares a las de SO7, en
concreto 5 ppm con 0 ppm de CO y 8,5 ppm con
100 ppm de CO.

1,06
21.04
2
o
7]
&
" 1,02

1 + 4 + - + +

0 10 20 30 "~ 40
TIEMPO (min)
A O ppm ® 100 ppm

Fig. 8, Tensitén en el fotosensor de referencia.

7. CONCLUSIONES.

El equipo que se ha desarrollado permite 1a medida
simultdnea de concentraciones de CO y SO9, utilizando
1a técnica de absorcién en el infrarrojo.

Mediante una ampliacién del protocolo de
comunicaciones ¢ incorporando un mezclador de gases
inteligente, en un futuro préximo el proceso de
calibrado se podré realizar de una forma automdtica.
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