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1. Introduccion

En el Instituto de Energias Renovables
de la Universidad Nacional Autdénoma
de México, se ha estado utilizando un
radiometro unidireccional de amplio es-
pectro deradiacionyde lectura directa [1]
para determinar el flujo radiativo de dif-
erentes cuerpos y superficies a alta tem-
peratura, asi como el valor de variables
radiativas como la emisividad y la trans-
mitividad. ELl instrumento ha funcionado
razonablemente bien, sin embargo, se ha
encontrado que la temperatura a la que
se encuentra el detector influye en la ex-

actitud de las mediciones que se realizan
con el radiémetro. Por otra parte, se van
a incorporar nuevos circuitos para ampli-
ficar con una mejor resolucion y fidelidad
la senal proporcionada por el detector.

Por las razones expuestas anteriormente,
en el marco de un proyecto [2] se ha
planteado como objetivo el desarrollo de
un nuevo radiémetro 6ptico con mejores
prestaciones,conelfindeapoyarlasinves-
tigaciones relacionadas con la coleccion,
usoyaprovechamiento de la energia solar.
El radidmetro de nueva generacion,
tendra entre sus innovaciones un siste-
ma de enfriamiento para mantener el
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detector termopila a una temperatura
constante ligeramente inferior a la tem-
peratura ambiente. De esta forma, el er-
ror en las lecturas de flujo radiativo del
nuevo radiometro, causadas por varia-
ciones en la temperatura del detector
podra ser eliminado; como consecuencia
de ello, el nuevo radiometro tendra una
mejor estabilidad y una mayor precision.

El enfriamiento del detector, se llevara
a cabo con un dispositivo termoeléc-
trico conocido como celda Peltier, la cual
consiste en la union de dos metales dis-
tintos, de tal forma que si se hace pasar
una corriente eléctrica a través de dicha
union, se establece una diferencia de
temperatura AT entre los dos metales.
Si uno de los metales, por mencionar, el
que esté mas caliente, se serena artifi-
cialmente, entonces el metal que esta
frio se templa aun mas para seqguir man-
teniendo esa AT. Para lograr el enfriami-
ento del detector del radiometro, el lado
frio de la celda Peltier estara en contacto
con el detector,mientras que el lado cali-
ente estara en contacto con un disipador,
que disipara el calor al aire ambiente.

EL control de la temperatura del detec-
tor lo realizara un sistema electronico
que suministrara la corriente necesar-
ia a la celda Peltier para mantener al
detector a una temperatura constante.

2. Desarrollo

En la Figura 1. se muestra el circuito elec-
tronico del radiémetro antiguo. El circu-
ito se puede dividir en dos partes princi-
pales. Estas son: la de la rectificacion de
senal de 120 VCA y la de amplificacion
de la senal. La parte de rectificacion de
senal tiene dos salidas de * 4.5 Vdc para
alimentar el convertidor analdgico dig-
ital (CAD) y la pantalla; y otra para ali-
mentar los amplificadores operacionales
(OpAmps), que se utilizan en el acondi-
cionamiento de la senal del detector, que
es el componente encargado de sensar
la energia radiada por el objeto a medir.
El acondicionamiento de senal se realiza
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a través de un arreglo de amplificadores
operacionales colocados en cascada,em-

pezando por un amplificador diferencial.

El offset debe ser capaz de producir una
f.e.m artificial equivalente a la radiacién

ambiental producida por los cuerpos a
temperatura ambiente (incluyendo el cu-
erpo del radiometro y termopila misma).
Puede ser offset interno, o externo medi-
anteunaderivacionde lasfuentesde 4.5 V.
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Figura 1. Sistema electrdnico del radiometro antiguo.

3. Circuito de rectificacion

El circuito de rectificacion de senal fue
reproducido en Multisim-13, pero se
encontraron dificultades al simular la

regulacion utilizando los diodos Zen-
er. Al simular el circuito propuesto, no
habia regulacion por parte de los dio-
dos, por lo que fue corregido utilizan-
do reguladores variables de voltaje
(LM317 para +V y LM337 para -V). Para
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obtener una salida de *15 Vdc y man-
tener los 4.5 VCD habra que cambiar
los reguladores LM7812 y LM7912 por
LM7815 y LM7915 respectivamente,
modificando también las resistencias de
salida de los reguladores variables por
290 Q en positivo y 210 Q en negativo
(se mantienen las de 750 Q y 550 Q).

Se propone no utilizar la salida de 12
VCD, pues al utilizar los amplificadores
LM324, éstos pueden ser alimenta-
dos por los mismos 4.5 VCD que uti-
liza el CAD. Al hacer esto se podria re-
ducir costos de diseno, pues se reduce

V'#$%&# = 1.25 V—./[]#&#

la cantidad de componentes a utilizar.
Estos amplificadores tienen un rango
variable de alimentacion proporcionan-
do estabilidad en sus caracteristicas de
amplificacion a pesar de los cambios.
Los valores de los capacitores fueron
elegidos a través de las hojas de da-
tos de los reguladores de voltaje. Se
anadieron dos capacitores para reducir
el voltaje de rizo a la salida del puente
de diodos que funciona como rectifica-
dor. Las resistencias en los reguladores
variables son las encargadas de definir
el voltaje requlado de salida. EL cual
esta dado por la siguiente formula:
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A continuacion, se muestra en la Figura
2. el nuevo circuito de rectificacion que

incluye uUnicamente las salidas de 4.5
VCD, tanto la positiva como la negativa.
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Figura 2. Circuito de rectificacion y regulacion propuesto, incluyendo unicamente las salidas de 4.5 Vdc.

4. Circuito de Acondicionami-
ento de la senal del detector

Al realizar la simulacion del circuito de
acondicionamiento de senal, se encon-
tro que funciona mejor para senales en
el rango de los mili-volts. Al utilizar mi-
cro-volts como senal de entrada, el cir-

cuito presentaba un comportamiento
inadecuado, entregando voltajes nega-
tivos a la salida del circuito y mostran-
do un mayor error en la medicion. Los
mejores resultados fueron obtenidos
utilizando resistencias de 20k en la
entrada del amplificador diferencial.
Uno de los cambios propuestos en este
diseno es la utilizacion de amplificadores
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operacionales que permitan ser alimenta-
dos con diferentes fuentes de voltaje, sin
perder su estabilidad. EL amplificador pro-
puesto es el LM324, pues puede ser ali-
mentado de 1.5 a+16 Vdc y funciona sin
problemas, ademas de presentar las mis-
mas caracteristicas de amplificacion que el
LM741. Esto nos permite utilizar los #4.5
VCD que requiere el CAD. A su vez, el cir-
cuito de rectificacion de senal tendra sola-
mente dos salidas en lugar de 4, simplifi-
cando el circuito y reduciendo su costo

como se ha dicho anteriormente. La Fig-
ura 3. presenta la simulacion del circuito
de acondicionamiento de senal. Se anadi-
eron algunas resistencias a tierra en las
retroalimentaciones del sequndo y tercer
OpAmps para su mejor funcionamiento.
Ademas, se definieron las entradas, sien-
do que se desea que la retroalimentacion
sea negativa, se utilizd la entrada positi-
va como union con la etapa anterior de
amplificacion en todos los casos.
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Figura 3. Simulacidn del acondicionamiento de senal del radiémetro.
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En la Figura 3. se demuestra como puede
tener un funcionamiento apropiado este
circuito de acondicionamiento de senal.
A través de pruebas se observo cémo,
mientras mas baja la senal de entrada,
mayor es el error que presenta el circu-
ito. Por esta razon, se propone utilizar
un amplificador de instrumentacion en
lugar del amplificador diferencial. Con
ello, se le da mayor sensibilidad al am-
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plificador diferencial,un generador de
instrumentacién compuesto por dos am-
plificadores y un arreglo de resistencias a
la entrada de un amplificador diferencial,
como el que se muestra a continuacion.
En la Figura 4. se presenta la adicién
del amplificador de instrumentacion
al circuito de acondicionamiento de
senal, alimentado por las salidas de
*45 VCD del circuito de rectificacion.
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Figura 4. Amplificador de instrumentacidn a la entrada del circuito de acondicionamiento de senal.
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Este amplificador de instrumentacion
puede encontrarse como circuito inte-
grado en las pastillas AD8426 e INA114,
asi como en muchas otras. Estas pre-
sentan diferentes voltajes de offset, asi
como diferentes caracteristicas de am-
plificacion. Generalmente, como unico
componente externo a la pastilla, uno
puede controlar la ganancia agregan-
do el potenciémetro que se encuentra
entre R1 y R2 en la Figura 5. Las resist-
encias de 25 kQ fueron seleccionadas
con base en los circuitos internos de
los amplificadores antes mencionados.

5. Circuito de Enfriamiento
del detector

Para el circuito de enfriamiento se
requiere la utilizacion de una celda Pel-
tier, la cual estara en contacto con la
termopila para poder mantenerla a una
temperatura estable y asegurar su fun-
cionamiento adecuado. La utilizacion
de un micro-controlador no es deseable
debido a la gran cantidad de compo-
nentes que utiliza (memoria, reloj, etc.).

La alternativa es entonces, utilizar un
circuito para controlar la direccion de
la corriente que se suministra a la celda
Peltier. La direccion de la corriente es la
que determina si el lado de la celda que
se utiliza se va a calentar o a enfriar. Una
de las soluciones encontradas es un cir-
cuito integrado que tiene como propdsi-
to especifico el control de la temperatura
de dichas celdas, conocido como Con-
trolador de enfriador termoeléctrico, por
sus siglas en inglés TEC. Uno de ellos es
el LTC1923, el cual, con la utilizacion de
un termistor, permite mantener una tem-
peratura estable de la celda. Una de sus
aplicaciones tipicas, ejemplificadas en su
hoja de datos, es en el control de tem-
peratura de diodos laser. El problema con
este circuito es que también presenta una
gran cantidad de componentes externos.
Una solucién alternativa es el circui-
to integrado MAX1978, el cual permite
establecer la temperatura de la cel-
da a través de un potenciometro o un
CDA (lo que no esta especificado en el
caso del LTC1923), y requiere ademas
una menor cantidad de componentes.
Este circuito es mostrado en la Figura 5.



©® ReddeEnergia Solar @e®

bt

¥ S
v| v

o -L Vo GUR Fioo? Pl RAH AT WGV WAGF <
Conp Lo (V"\"‘.’\_ﬁ
OVERTEMS o {f/
wev—T % -
- 2
oC ﬁ:g TEC 05
203 P e
" WAx 19T a - memneeey
BFB- -
80 G = K i
o2 ¥
THERMEGTIR o o i
'a&i!ﬂid—Q—L AT wH i
fEr AN~ AN {I;'uF 5
] ™ § THESMAL
— gy A cns AF | FeEeACK
% FRED 3 1
| AD FGNIZ PGNDn NTOUT NT- DIFOUT B E
i
-,

@yﬁ'\i_.

Figura 5. Controlador TEC MAX1978, configurado para enfriamiento y calentamiento mediante celda Peltier.

Para la utilizaciéon de este controlador
se propone, ademas, el uso de una ter-
mopila en la cual, en su mismo encasil-
lado, se contenga un termistor. Como es
el caso de la familia de componentes
MLX90247, de Melexis, que cuentan con
un termistor tipo PTC. Esto permitira
un acceso directo a los componentes
sensibles al calor de la termopila, dan-
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donos una lectura mas precisa de la tem-
peratura en la termopila. Ademas, en la
hoja de datos es posible encontrar un cir-
cuito de aplicacion. EL sensor y la termo-
pila se pueden utilizar de manera inde-
pendiente si esto es deseado. Aportando
versatilidad al probar el funcionamiento
de cada uno de los componentes. EL en-
casillado cuenta con 4 pines, dos para
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la termopila y dos para el termistor. La
termopila tiene un voltaje de salida que
circunda los 50 pV (£ 25%). Se debera
tomar en cuenta que el voltaje de salida
sera positivo siempre y cuando el objeto
a medir esté a una temperatura mas alta
que el sensor. De lo contrario el volta-
je sera negativo. Esto puede requerir la
utilizacién de un amplificador diferen-
cial que acepte voltajes tanto positivos
como negativos. Una solucion propuesta
se encuentra en la hoja de datos de este
componente. Aqui también se propone
la utilizacién de ciertos amplificadores
para acondicionar la senal de salida.
Debido a que el nuevo radiometro va a
utilizar una termopila con un tipo es-
pecifico de encapsulado, se propone la
utilizacién de celdas Peltier con perfo-
raciones, para permitir la salida de sus
conexiones y a su vez lograr un mayor
contacto con la termopila vy, por lo tan-
to, mayor efectividad en el control de su
temperatura. Dichas celdas se pueden
encontrar a través del distribuidor TEC
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Microsystems, el cual cuenta con una
gran variedad de componentes con dif-
erentes perforaciones para ser utiliza-
dos en una gran gama de productos. En
la seccidn Thermoelectric coolers with
holes, se puede apreciar la flexibilidad
de sus componentes, con opciones para
encasillados especificos o para encasil-
lados con un rango variable de tama-
nos, como se muestra en la Figura 6.

Un aspecto a considerar en estas celdas
es la disipacion de calor. Mientras un lado
de la celda enfria, el otro lado genera
una magnitud considerablemente mayor
de calor. Por esta razon la utilizacion de
disipadores de calor (en conjunto con un
ventilador y otros materiales con propie-
dades de conduccién térmica) puede
ser necesaria. Otro podria ser la con-
densacion generada en la celda, ya que
estas pueden llegar a enfriar a temper-
aturas inferiores a la temperatura ambi-
ente. La presencia de agua en los com-
ponentes puede ser un gran problema.
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6. Conclusiones

Se lograron simular los circuitos pro-
puestos en un simulador basado en
SPICE llamado Multisim, de Texas Instru-
ments. Ademas, se propusieron cambi-
0s que podran brindar mayor precision
y una menor cantidad de componentes
en los diferentes circuitos. Para el cir-
cuito de enfriamiento se encontré una
pastilla de Maxim Integrated, que pro-
porciona una forma de controlar la cel-
da Peltier. Utilizando una termopila con
un termistor integrado se puede lograr
una mayor precision en la temperatura
y un diseno mas sencillo del circuito.
A través de esta investigacion, se ha
logrado una comprensién del proyec-
to y una modernizacion del circui-
to, que servira de base para el desar-
rollo de un producto de vanguardia.

Figura 6. Celdas Peltier con perforaciones de
TEC Microsystems
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