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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo mejorar la plataforma de
caracterizacion de fotomultiplicadores de silicio con control analdgico de
temperatura, para su ejecucioén se emple6 una metodologia cuantitativa,
descriptiva bajo un enfoque experimental, para su desarrollo se llevaron
a cabo cinco fases la primera consistio en establecer los parametros para
el redisefio de la estructura de la planta, la segunda fase fue la
identificacion y modelizacion de la planta, la tercera el disefio e
implementacion de la interfaz, la cuarta fase la adaptacion del control de
temperatura e implementacién analogica y la quinta fase que consistio en
integrar y probar la interfaz grafica, la planta y el controlador analdgico.
De igual manera se emplearon como instrumentos los sensores LM35, el
controlador de temperatura HTC 1500 y como modelador el programa
MatLab, obteniendo como resultados una mejora significativa en

ganancia de la planta.

Palabras claves: SiMP, control anal6gico, fotomultiplicadores de silicio,

temperatura



ABSTRACT

The present research aimed to improve the characterization platform of
silicon photomultipliers with analogue temperature control, for its
execution a quantitative, descriptive methodology was used under an
experimental approach, for its development five phases were carried out,
the first one consisted in establishing the parameters for the redesign of
the plant structure, the second phase was the identification and modeling
of the plant, the third the design and implementation of the interface, the
fourth phase the adaptation of temperature control and analog
implementation and the fifth phase which consisted of integrating and
testing the graphical interface, the plant and the analog controller. In the
same way, the LM35 sensors, the HTC 1500 controller and the MatLab
program were used as instruments, obtaining as results a significant

improvement in profit of the plant.

Keywords: SiMP, analog control, silicon photomultipliers, temperatura



INTRODUCCION

Los fotomultiplicadores de silicio por sus siglas en inglés (SiPM) son
fotodetectores innovadores que se basan en una tecnologia de estado
sélido, se caracterizan por la capacidad de cuantificar desde un foton
individual hasta mil fotones simultaneamente. Asi mismo, son sensores
altamente veloces que permiten obtener mediciones de tiempo incluso
con 10ps (picos segundos) de precision, trabajan a bajos voltajes de
polarizacion, son compactos, robustos e insensibles a campos
magnéticos por lo que tiene una alta eficiencia para la deteccion de
fotones [1].

Por todas estas caracteristicas se emplean como reemplazo en
aplicaciones que requieran fotosensores ultrasensibles y veloces, de ahi
que sea utilizado en diversas investigaciones para controlar las
variaciones de la ganancia por fluctuaciones de temperaturas para el
disefio de prototipos capaces de variar su tensién de salida de 0 a 200V
[2], en la amplitud de pulsos oscuros para medir igualmente las
variaciones de ganancia [3] y como microcontroladores de lazo cerrado
para estabilizar la ganancia y que puedan funcionar en tiempo real y
ajustar la tension de bias [4], [5].

Por lo tanto, teniendo en cuenta todas las propiedades que posee este
tipo de fotodetectores se planted desarrollar la presente investigacion
enfocada en elaborar un sistema de control automatico de temperatura
para una plataforma de caracterizacion de fotomultiplicadores de silicio,
el objetivo principal consistio en mejorar la plataforma SiPM a traves de
un control analégico de temperatura, para el cual se utiliz6 una
metodologia experimental, cuantitativa y descriptiva. El estudio se llevo

a cabo en los laboratorios de la Universidad Antonio Narifio sede
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Villavicencio el cual cuenta con laboratorios de detectores (LabDet) en el

Centro de Investigacion en Ciencias Béasicas y Aplicadas (CICBA).

Para la ejecucion inicialmente se explican conceptos relacionados a la
tematica y se analizan algunas practicas elaboradas que ayudan a
comprender el tema a desarrollar, posteriormente se llevaron a cabo
cinco fases en donde se la primera consistié en establecer los parametros
para el redisefio de la estructura de la planta, la segunda fase fue la
identificacion y modelizacion de la planta, la tercera el disefio e
implementacion de la interfaz, la cuarta fase la adaptacion del control de
temperatura e implementacion analégica y la quinta fase que consistio en
integrar y probar la interfaz gréafica, la planta y el controlador analdgico.
Finalmente se plantean los resultados obtenidos, las conclusiones de la

investigacion y las recomendaciones para futuros proyectos.

15



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La UAN sede Villavicencio cuenta con el Laboratorio de Detectores
(LabDet) como parte del Centro de Investigacion en Ciencias Basicas y
aplicadas (CICBA), donde se trabaja con fotodetectores. Los SiIMP son
capaces de detectar sefiales de muy baja intensidad hasta el nivel de un
solo foton [6], [7]. Para realizar procesos de fotodeteccion efectivos, se
requiere conocer en detalle las caracteristicas del fotodetector utilizado
entre los cuales estan: la ganancia, la tensién de ruptura, el afterpulse

(pulsos tardios), el cross-talk, dark noise y la tension de Bias [8], [9], [10].

La UAN sede Villavicencio viene ejecutando un proyecto de grado que
corresponde al proceso de caracterizacion de los SiPM con un
controlador analégico de temperatura. Los resultados obtenidos del
proyecto arrojaron que la estructura de la planta presenta limitaciones
con el tiempo de estabilizacién; pues una sola celda de peltier no es
suficiente para adquirir el maximo desempefio, ya que actla como una
bomba de calor termoeléctrica, la cual requiere de un tiempo para su

proceso de calefaccion.

Debido a esto, el presente trabajo propone una reestructuracion a la
planta, ya que se deben instalar mas de una celda de Peltier en diferentes
configuraciones como lo son: 1. Dos celdas con caras iguales; que
determinan una mejora en el tiempo de estabilizacion del sistema. 2. Dos
celdas con caras contraria las cuales permiten polarizacién inversa y asi
lograr la obtencion de temperaturas por encima y por debajo de la
temperatura ambiente [11]. Y asi garantizar un mejor funcionamiento bajo
caracteristicas especificas; las cuales son: 1. Cuatro actuadores
termoeléctricos (celdas de peltier) los cuales permitirian variar la
temperatura sobre los fotodetectores. 2. Cuatro sensores ubicados en

diferentes puntos de la zona donde estan anclados los SiPM para
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establecer la temperatura del sistema. 3. Elementos de anclaje tales
como: soporte para la celda de peltier con sistema de radiacion exterior,
soporte para los sensores de temperatura y soporte para los SiPM. 4.
Sistema automatico de control de temperatura. Se demuestra la
necesidad de mejorar el sistema de control automatico de temperatura
para una plataforma de caracterizacion de SiPM en el LabDet-

Villavicencio.
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2. JUSTIFICACION

Los SiPM tienen aplicaciones en varios campos cientificos. Por ejemplo,
tienen aplicacion directa en la deteccion de fluorescencia con propésitos
biomédicos como en medicina nuclear, estudios de expresion génica
(clave para la creacion de fenotipos), estudio de ciclos bioquimicos

(ejemplo ciclo del carbon, agua entre otros), etc [12], [13].

Ademas, los SiPM pueden ayudar a implementar un escaner que
combine tomografia por emision de positrones (Positrén Emission
Tomography, PET) y resonancia magnética nuclear (Nuclear Magnetic
Resonance, NMR) gracias a su alta eficiencia cuantica y a su
insensibilidad a los campos magnéticos [12], [13].

Sin embargo, dichas aplicaciones necesitan confiabilidad en la respuesta
de los SiPM, dado que, si sobre uno de ellos varia la temperatura, su
respuesta variaria y comprometeria la confiabilidad del sistema que se
ve afectada por cualquier cambio. Esta confiabilidad solo se logra

conociendo la razén de cambio entre la ganancia y la temperatura.

La presente propuesta requiere el redisefio de la estructura fisica y la
adaptacién de un sistema de control de temperatura para una plataforma
de caracterizacion del SiPM, el cual permitiria obtener la relacion que
describe la razén de cambio entre la ganancia de este dispositivo y la
temperatura; al conocer estos parametros se podran generar diversas
aplicaciones donde la ganancia se pueda mantener constante sin
importar la temperatura a la que se encuentre expuesto el SIiPM y de esta

manera se podra tener mayor confiabilidad en su respuesta.

La norma NTC 4476 de métodos de ensayo para la inspeccion y
verificacion de termometros dice que este proceso debe ser realizado a

20°c temperatura; por lo tanto, se caracterizaran dispositivos y demas; a

18



medidas de temperatura ambiente logradas en los laboratorios de la
UAN-Villavicencio ya que actualmente no hay ninguna instalacion que

cumpla con esta caracteristica requeridas de la norma NTC 4476.
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Mejorar la plataforma de caracterizacion de fotomultiplicadores de silicio

con control analdgico de temperatura.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Redisenar la estructura fisica de la planta del SiPM.

¢ |dentificar y modelizar la nueva planta de caracterizacién de SiPM
bajo los criterios del trabajo previo.

e Disefiar e implementar la interfaz grafica de usuario para la
plataforma de caracterizacion del SiPM.

e Adaptar el control de temperatura e implementarlo
analégicamente

e Integrar y probar la interfaz grafica, la planta, y el controlador

analdgico

20



4. MARCO TEORICO

4.1.PRINCIPIOS DE FISICA NUCLEAR

La fisica nuclear es el campo de la fisica que estudia el comportamiento
de los atomos, sus elementos constituyentes y las interacciones entre
estos y otras particulas [14]. Estd conformada por los siguientes

principios:

4.1.1 Radiaciéon ionizante

Una radiacion ionizante son fotones o particulas de elementos
radioactivos que tienen la energia suficiente para ionizar a&tomos o
moléculas. Este proceso ocurre cuando un atomo o molécula libera un
electron y estos antes de perder toda su energia llegan a romper las
ligaduras de los &tomos o moléculas en millones de veces [15].

4.1.2 Radiactividad

Es la caracteristica que presentan algunos nucleidos de desintegrarse de
forma espontanea, es decir es la cantidad de veces que una sustancia
se desintegra por unidad de tiempo, su unidad de medida es el

becquerelio (Bq) [14].

4.1.3 Radioactividad a

La radioactividad a consiste en una emision que tiende a llevar al nucleido
a la estabilidad, es caracteristica de elementos con niameros atémicos

altos y esta conformada por dos protones y dos neutrones [16].
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4.1.4 Radiactividad 3

La radioactividad B consiste en una transformacién dentro del nucleo, la
cual puede ser de dos formas positiva o negativa. La 8 (-) es cuando un
neutron se transforma en un protdén creandose simultaneamente un
electrén y un antineutrino?, para seguidamente ocurrir la expulsiéon del
nucleo. La B (+) es el caso contrario abarca la transformacion de un
protén a un neutrdn, pero con la creacion de un electrén positivo y un

neutrino? [16].

4.1.5 Radioactividad y

La radioactividad y es la emision a través del nucleo de una radiacién

electromagnética o foton [16].

4.1.6 Fotén

El fotobn es una particula indivisible que cuantifica la luz y su
comportamiento corpuscular se mueve siempre a la velocidad de la luz y

es la particula que mas radiacion electromagnética aporta [17], [18].

4.2 FOTOMULTIPLICADOR DE SILICIO (SIPM)

Los fotomultiplicadores de silicio, por su siglas en ingles (Silicon
Photomultipliers, SiPM) tambein conocidos como fotodiodos de
avalancha en modo Geiger (Geiger-mode Avalanche Photo-Diodes,
GAPDs), son una nueva generacion de fotoprotectores que tiene una
elevada sensibilidad. Se caracteriza por ser un dispositivo matricial en el
cual cada celda esta compuesta por un fotoprotector de avalancha que
trabaja en modo Geiger y que incorpora un resistor de colapso de
avalancha [19]. Es decir, al contener microceldas formadas cada una por

uniones de silicio P-N, los electrones emigran hacia el lado P y los huecos
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van hacia el lado, creando una region la cual se le conoce como “regién
de deflexién” en donde los electrones y huecos se eliminan a traves de

la recombinancion [20].

[ ™ |
Y . B v
[ ] I
v = - v v
| |
]

A
'
-
«

Figura 1. Fotomultiplicadores de silicio (SiPM) [20].

Esto indica que al estar todas las celdas unidas por medio de un mallado
metalico la fotocorriente total es directamente proporcional al numero de
fotones incidentes (numero de celdas disparadas). Por lo tanto, la
respuesta normal del SiPM ante un pulso de luz incidente es un flanco de
subida muy rapido y continuamente una caida lenta.Siendo la amplitud
del pico proporcional a la intesidad del pulso optico de excitacion, lo que
permite junto con la alta sensibilida de este dispositivo contar el numero

de fotones que alcanza el fotodetector [19].

Generalmente la matriz de un SiPM esta constituida por 1x1 y 5x5 mm?2
y del orden de 1000 micro celdas independientes (pixeles) por cada mm?2
conectadas en paralelo [6]. ElI SiPM requiere para su correcto
funcionamiento que se tengan en cuenta sus propiedades de
funcionamiento, tales como la tension de ruptura (breakdown voltage), el
afterpulse (pulsos tardios), el cross-talk éptico, dark noise y la tension de

Bias (Bias voltage) [9], [10]. Sin embargo, la propiedad mas importante
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es su ganancia, la cual tiene afectacion directa por variacion de
temperatura, dado que al variar la temperatura varia la tension de ruptura
generando cambios directos sobre la ganancia debido al cambio de
Ecuacion 1:

G=Qq=CAV q=C(VBIAS - VBD) q Ecuaciéon 1

Donde: VBD: Tension de ruptura, VBIAS: Tension Bias, C: Capacitancia
del SiPM, y q: Carga el fotoelectrén primario.

4.3. CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE LOS SIPM

Entre las caracteristicas mas importantes de los fotomultiplicadores de
silicio se encuentran las siguientes:

4.3.1. Factor de relleno (Fill factor)

Es aquel que se relaciona con el area sensible del dispositivo y el area
total del mismo. De acuerdo con la estructura de los SiPM las celdas
tienen que estar separadas una de otras para poder llevar a cabo el
aislamiento Optico y eléctrico. Asi mismo, debe estipularse parte del area
a la resistencia que esta en serie con el APD y a las pistas de sefial, para
ue de esta manera la superficie no sea sensible y se reduzca el factor de

relleno [21].

4.3.2. Eficiencia en la deteccion de fotones (PDE)

Es aquella que como su nombre lo indica tiene la capacidad de detectar

eficientemente los fotones y se determina a traves de la ecuacion 2:
PDE(AV) =n(A) xe(V) X F Ecuacion 2

Donde n(4)= eficiencia cuantica del silicio
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€(V) = probabilidad de iniciacon de avalancha por encima de la tension

de ruptura

F= factor de llenado (factor geometrico del dispositivo) contempla la

fraccion del area activa respecto al area total

4.3.3. Ancho de banda

Es aquel que activa cada microcelula en un tiempo de descarga y
recuperacion de 100ns con una velocidad de conteo de 10MHz y cual va

a depender del nivel de la sefal incidente [16].

4.3.4. Rango dinamico

El nivel de sefial optica incidente el cual proprociona al detector una
buena salida. Sin embargo, una de sus limitaciones es el numero total de
microcelulas, ya que cada microcelula tiene la capacidad de detectar un
unico fotén, por ende el numero maximo de fotones que se puedan

detectar dependeran del numero de microcelulas presentes [16].

4.3.5. Ganancia

Es la relacion de la carga de salida por evento de ruptura, es decir es la
carga que se produce en una sola avalancha Geiger por cada foton
detectado y se expresa en unidades de carga de electrones [16]. Cada
celda proporciona una cantidad uniforme y cuantificada por cada
avalancha que se genera por absorcion de un foton [21]. Se calcula

mediante la siguiente ecuacion 3:

C]'XAV

M = Ecuacion 3
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4.3.6. Relacion sefial aruido

En la relacion sefial a ruido se debe tener en cuenta el tiempo durante el
cual se captura o muestrea, ya que cada pulso de ruido equivale a la
sefal de un fotdén y se origina aleatoriamente con una frecuencia de 1
MHz/mm2. De esta manera, una rafaga de fotones emitidos
instataneamente tendra una relacion sefial a ruido mucho mayor que el
mismo numero de fotones adquiridos durante un largo periodo de tiempo
[16].

4.3.7. Cuentas oscuras (Dark counts)

Son pulsos que se originan de manera espontdnea en carencia de luz,
son el producto de la generacion térmica de portadores indistinguibles
de los disparos resultantes de la absorcién de un fotén y depende de
factores como la temperatura, sobretension, tamafio del pixel y calidad
del material semiconductor [21].

4.3.8. Crosstalk

Son fotones secundarios que se detectan por otras celdas del SiPM y
provocan su disparo. Por lo general esta avalancha secundaria se da de
manera sincronica en el tiempo con la avalancha primaria, originando una
sefal resultante del apilamiento de las sefiales individuales de cada celda

[21] . Se calcula mediante la ecuacion 4:

N .,
L5 PE Ecuacion 4

Perosstaik = Nocr
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4.3.9. Afterpulsing

Se conocen como afterpulsing el proceso en donde quedan atrapados

portadores durante la avalancha que después de un determinado tiempo

se liberan, ocasionando un pulso de menor amplitud [21].

4.4.

VENTAJAS DE LOS FOTOMULTIPLICADORES DE SILICIO

La utilizacion de esta nueva generacion de fotodetectores ofrece grandes

ventajas en comparacion con otros dispositivos tradicionales, entre estas

Yebras, (2013) destaca las siguientes:

4.5.
SILICIO

Proporciona una alta ganancia y elevada velocidad de respuesta

Tiene la capacidad de proveer bajos niveles de consumo y de
voltaje de polarizacion.

Facilita su utilizacién al tener un tamafio pequefio

Se caracteriza por su robustez

Proporciona inmunidad frente a campos magnéticos

Es un dispositivo que su produccion es de bajo costo

Sus caracteristicas de alta frecuencia y ultra baja intensidad
luminosa los convierten en dispositivos ideales para aplicaciones

de fotoproteccion

DESVENTAJAS DE LOS FOTOMULTIPLICADORES DE

Sin embargo, su aplicacion tambien genera desventajas las cuales

segun Yebras, (2013) asocian a:

Lenta caida de la sefal de fotodeteccion aun cuando se manejan
pulsos de excitacion cortos.

Limitado rango dinamico
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e Fuerte influencia de los darkcounts

¢ Fuerte dependencia de sus parametros con la temperatura.

4.6. FOTOMULTIPLICADORES ANALOGICOS DE SILICIO

Cuando un fotodiodo opera en modo Geiger, esto significa que funciona
por encima de la tensién de ruptura y con un preceptivo circuito de
guenching sea pasivo o activo se le denomina SPAD. La suma de las
salidas analdgicas de los SPAD constituyentes de los fotomultiplicadores
de silicio originan una corriente macroscopica, proporcional al numero de
los mismos que se han disparado y proporcional al nimero de fotones
que inciden. La eleccion del numero de SPAD esta relacionada al nimero
de fotones que se espera medir, ya que la corriente de salida tiene una
relacion lineal con el numero de fotones detectados cuando estos tienen
menos sensibilidad que el ndmero de celdas. En conclusién, un
fotomultiplicador analégico estd formado de multiples SPAD con
resistencia quenching (Rq) y alimentado inversamente a un voltaje Vsias,
en donde el pulso de corriente de salida se convierte en pulso de voltaje
mediante la resistencia se Shunt (Rs) [22]. Esta relacién se describe en

la siguiente ecuacion 5.

PDE*N fotones

. N .,
Ganancia = —&4as — (1 —e— ) Ecuacion 5

total Ntotal

4.7. CONTROL PROPORCIONAL (PI)

El control Pl es un controlador realimentado que tiene como funcion hacer
gue el error en estado estacionario e(t), entre la sefial de referencia y la
sefal de salida de la planta y(t), sea cero. Un PI esta formado de dos
partes, las cuales producen su propia accion de control que sumando
todas las respuestas de las partes del controlador se alcanza a tener

diversos efectos en la respuesta de la planta [23].
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Figura 2. Diagrama de un controlador PI. [23]

En la parte proporcional la magnitud de la salida del controlador es
equivalente al tamafio del error y la relacion lineal entre la salida del
controlador y el error se presenta solo dentro de ciertos intervalos de

errores a los cuales se les llama banda proporcional [23].

El controlador PI, estd basado en la siguiente ecuacién 6, que se expresa
a continuacion [24].

e(t) = psp(t) — pp(t) Ecuacion 6

AQp = Qp(0) — Qp(t — 1) = Ky(e(t) —e(t — 1)) + K;e(t); K; = % At

T;

Ecuacion 7.

En donde K; abarca el tiempo de muestreo, la constante proporcional y
el tiempo integrativo, dando como resultado la siguiente ecuacién 8, para

el flujo de descarga [24].
Qp () = Qp(t — 1) + Kp(e(t) —e(t — 1)) + Kie(t) Ecuacion 8.

Sin embargo, existen diversas estructuras definidas para controladores

Pl, las cuales pueden ser [20].

a) Controlador ideal: que se basa en la siguiente ecuaciéon 9.

Gc(S) =K-(1+ Ti_s) Ecuacion 9.
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b)

d)

Y se

Controlador ideal en serie con filtro de 1° orden que se representa

en la ecuacion 10.

Go(S) =K(1+—)(1+—)  Ecuacion 10.
Tis TfS

Controlador ideal en serie con filtro de 2° orden.

1+0,5T;,S+0.0833T% 5%

Ecuacion 11.
[1+0.1Ty, ]

Gc(S) =Kc(1+ Tils)(

Controlador con ponderacion en la referencia que se representan

en el diagrama

- ;{ ?—:\:m
— o ,
R(s) + T EeL ( Tfs] + Us) | 2teTw

Y tiene la siguiente ecuacion U(s) = K, (1 + Tis) E(s) — aK:R(s)

Ecuacion 12.

Controlador con termino proporcional actuando en la salida, como

se muestra en el siguiente diagrama

R(s) - Us) Y(s)

R\’; & -ITtn

1457,

representa con la siguiente ecuacion U(s) =KCY(s)—;{—iE(s)

+ |- E®

Ecuacion 13.

SENSOR DE TEMPERATURA LM335

El dispositivo LM335 es un sensor de temperatura que tiene una precision

calibrada de 1°C con un rango de -40°C a +100°C vy puede tener diversos
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encapsulados pero el mas empleado y conocido es el TO-92 [26]. Es un
sensor que se ejecuta como un diodo Zener y tiene un voltaje de
rompimiento directamente proporcional a la temperatura que varia su
voltaje en 10mV por cada grado centigrado de temperatura y alcanza a
generar corrientes de 4.000uA a 5 mA [27].

To92 S08
(Battarmview) (Top view)
voNe M AN

Aodd

&)

Figura 3. Sensor LM335 [23].
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[

1o e
B
1 e

Este dispositivo tiene diferentes encapsulados pero el mas empleado es
el TO-92 el cual esta formado por 3 patas, dos que cumple la funcion de
alimentarlo y la tercera que se encarga de entregar el valor de tension

proporcional a la temperatura medida por el dispositivo [26].

4.9. CONTROLADOR HTC 1500

El controlador HTC 1500 se caracteriza por ser un sensor de temperatura
que emplea HTC y una fuente de corriente de polarizacion del sensor
incorporada que simplifica el uso con sensores de temperatura resistivos
[29].
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Figura 4. HTC 1500 Control de temperatura
Fuente: Base de datos de la investigacion

Es un sensor que ofrece una gran flexibilidad, tiene una estabilidad de la
temperatura de 0.001°C, una sola resistencia determina la corriente de
salida maxima para cargar, un voltaje de referencia a bordo simplifica el
control del potencidmetro del punto de ajuste de temperatura, permite
operar de forma remota con un voltaje de consigna externo. Es un
controlador que entre sus especificaciones cuenta con una precision de
<0.2%, con un rango de ganancia proporcional de 1 a 100, con un rango
constante de tiempo del integrador de 0 a 10 segundos, voltaje de
alimentacion de +5V a +12V, son paquetes pequefios y de bajo perfil

ideales para disefios con limitacion de espacio [29], [30].
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo debido a que es un
estudio donde se recogen y analizan datos para determinar la fuerza de
la correlacion entre variables, la generalizacion y objetivacion de los
resultados [31]. Se aplica dentro de este estudio de los datos que se
recolecten del montaje y las pruebas que se obtengan de la plataforma
de caracterizacion de SiPM en el laboratorio.

Asi mismo es de tipo descriptiva porque mide la presencia,
caracteristicas o distribuciéon de un fendbmeno en una poblacién en un
momento concreto, sobre todo, limitandose a describir uno o varios
fendbmenos sin intencidon de establecer relaciones causales con otros
factores [32]. En esta investigacidén se asocia con la descripcién de cada
uno de los procedimientos que se lleven a cabo para el montaje de la

plataforma de caracterizacion SiPM.

De igual manera, es una investigacion experimental porque altera una o
varias variables al mismo tiempo en un ambiente estrictamente vigilado
en donde el investigador evalla la forma y razén por la que sucede el

fendbmeno en particular [33].

5.2. METODO

El proyecto desarrollado consistié en la construccién de una planta de
caracterizacion de SiPM con control de temperatura. Para lo cual se

llevaron a cabo las siguientes fases:
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5.2.1 Fase |. Redisefo de la estructura fisica de la planta del SiPM

Se realizo a partir de la planta actual, donde se construy6 una nueva con
un tamafio de 25cm de largo, 20cm de alto y 15cm ancho, con un sistema
de enfriamiento/calefaccion que contuvo, por lo menos, 4 celdas de
peltier, un ventilador, un disipador, un sistema de aislamiento térmico y
se utilizd para su construccion lamina galvanizada por ser un material
optimo que facilita el doblado y tiene una mayor resistencia a la soldadura
(Ver figura 5). Posteriormente se abrieron 13 huecos de conexién, debido
a que la planta contara con dispositivos electrénicos que funcionaran en
su interior y por ende estos, deben estar excluidos de cualquier incidencia
de luz externa, por tal motivo se disponen diferentes conectores para
asegurar la conexién con estos dispositivos y el aislamiento del exterior.
Seguidamente se fij6 por medio de soldadura en la parte externa de la
planta la base en donde estaran instalados los disipadores, se ubicé en
esa posicion con el fin de crear una planta versatil que permitiera ser
desarmada con facilidad para poder cambiar cualquier componente,
finalmente en la parte interna se dispusieron de dos laminas de cobre
sujetas por cuatros tornillos de cabeza lenticular que cumplian la funcion

de aislar la luz del exterior.

Figura 5. Estructura fisica de la planta

Fuente: Base de datos de la investigacion
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5.2.1. Fase Il. Identificacién y modelizacién de la nueva planta de
caracterizacion de SiPM
La modelizacion se llevo a cabo en el programa MATLAB, por medio de
la app Analog Input Recorder en donde se realiz6 la digitalizacion de los
datos obtenidos por los sensores de temperatura LM35 en tiempo real.
Esta app como se observa en la figura 6, permite ingresar en el apartado
1 el ndmero de muestras por segundo, en el apartado 2 ajustar la
duracion en segundos de la toma de datos y los apartados 3,4 y 5 son
para incluir otros tipos de informaciones pertinentes para la investigacion.
Se empleo la tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments
USB-6215 la cual cuenta con 16 entradas analdgicas y digitales, esta
tarjeta cuenta una tasa de muestreo de 250k muestras por segundo. De
esta manera durante 2100s se tomaron datos para poder analizar todo el

comportamiento de la planta.

35



—an Plot Tools

—) 7| Show Legenc

Figura 6. Adquisicion de datos en el programa MATLAB

Fuente: Base de datos de la investigacion

Posteriormente antes de llevar a cabo la identificacion, se ejecutd un
cédigo en donde se prepararon los datos en funcibn de los
requerimientos del INDET, para ello se realizaron matrices de nombre
INT para la entrada de los datos y OUT para la salida, donde en dicha
matriz se almacenaron las respuestas al escalon del promedio de todas
las sefiales recibidas por los sensores. De igual manera, se utilizé la
herramienta System Identification Toolbox™ (ident) de Matlab, el cual
tiene como funcion la identificacion de sistemas por medio de andlisis de

datos entregados por una entrada, salida y un tiempo de muestreo.
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Figura 7. Adquisicion de datos en Systemn Identification Toolbox

Fuente: Base de datos de la investigacion

En la figura 7, se presenta la adquisicion de datos en el programa System
Identification Toolbox™ (ident) de Matlab, en donde se logra observar
que el apartado 1 corresponde a los datos de la entrada y salida
normalizada del sistema, con un tiempo de muestreo (ts) previamente
establecido por la tarjeta de adquisicion de datos nationals instruments.
En el apartado 2 se abarca el proceso que se ejecutd para agregar cada
sefial ident y la verificacion de las distintas estimaciones a respuestas de
funciones de transferencia de la planta y por ultimo el apartado 3
correspondio a determinar el nivel de precision arrojando como resultado

la sefal tf3 un nivel de efectividad del 98,07%
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Figura 8. Adquisicion de datos en la interfaz ident
Fuente: Base de datos de la investigacion

Para la verificacion de la funcién de transferencia, se observa en la figura
8 que se ejecuto por lainterfaz ident en donde en el apartado 1 se plantea
la férmula para la funcién de transferencia, en el apartado se ingresan los
datos de los valores K (Constante Proporcional), Tpl (Constante de
Tiempo), en el apartado 3 los valores de Td (Constante de Retardo), en
los apartados 4 y 5 se definen las caracteristicas y finalmente se da clic
en el botdn estimate para finalmente obtener la funcién de transferencia

de nuestro sistema.

5.2.2. Fase lll. Disefio e implementacion de la interfaz grafica de
usuario para la plataforma de caracterizacion del SiPM

La interfaz gréfica fue implementada en Matlab debido a que la UAN-
Villavicencio cuenta con licencias para este software de prototipado, la
monitorizacion de los datos se realiz6 a través de este programa por
medio de una interfaz de usuario que permitia una facil interaccién con el
programa y la obtencion de los botones, gréaficos y cuadros de texto. En

la figura 9, se presentan los pasos para el desarrollo de la interfaz
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4 MATLAB App - [u] %

uAN

Unlversidad Plataforma de caracterizacion de SiPM
Antonio Narifio

Referencia
Temperatura actual
0
Temperatura Inicial
Marca 0 08
0 DATOS DEL SiPM
Temperatura Deseada
Vbias 0
0

Temperatura(°C)

Setting time
0 02

Voltaje
0

Guardar datos 0 02 o04 06 08 1

Iniciar )

Voltaje setpoint

0 DATOS CONTROLADOR Conectar

Item 1

Voltaje de la celda Item 2 v

0

Reset Salir

Figura 9. Adquisicion de datos para el desarrollo de la interfaz

Fuente: base de datos de la investigacion

5.2.3. Adaptaciéon del control de temperatura e implementacion

analdgica

Para ejecutar esta fase se utilizo la herramienta control system designer
(SISOTOOL), la cual es una app de Matlab que permite hacer cualquier
tipo de control automatico que el usuario solicite. Para esta investigacion
se requiere un sistema de control Pl ya que con los controladores
analégicos HTC 1500 tienen una respuesta efectiva frente a este tipo de
sistema, para lo cual se cargaron los datos que se obtuvieron en la
adquisicion del disefio de identificacion de la planta, el resultado obtenido
se acondiciono a través de un cédigo de Matlab el cual permitié exportar
una variable G que contiene toda la informacién de modelo matematico

de la planta este proceso de exportacion se observa en la figura 10.

39



' ® Mt i

st
PM: 180 deg
Freq: Oradis 4 { moon |} cose | Heln
o y
Eraita s frar fal .

mpart i
250 Workspace
vaigble Models  Type rder
Z 3 L e
5 Dk 4, hd

Figura 10. Adquisicion de datos en control system designer

Fuente: base de datos de la investigacion

Después de cargar todos los datos, se inicia con el proceso de disefio del
control PI, el cual involucra directamente la respuesta al escalén, sin
embargo, estos requerimientos no modifican el sistema ni el control, solo
se encargan de resaltar la zona a la cual se plantea llegar. Esto se
observa en la figura 11, en donde se establecen los parametros que se
deben acondicionar y los requerimientos que se deben tener en cuenta

como el oveshoot, rise time y settling time.
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Figura 11. Adquisicién de datos para el disefio del control Pl

Fuente: base de datos de la investigacion

Finalmente, después de tener cada uno de los parametros
acondicionados se disefa el control automatico agregando al sistema la
cantidad necesaria de polos y ceros, de acuerdo con los criterios
definidos para el disefio basado en un control PI, tal como se observa en
la figura 12.
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Figura 12. Adquisicidon de datos para el disefio del control Pi automatico

Fuente: base de datos de la investigacion

5.2.4. Integrar y probar la interfaz grafica, la plantay el controlador
analégico

En la figura 13, se muestra la interfaz obtenida para la plataforma.

# MATLAE App - o x

uAn

oL, Plataforma de caracterizacién de SIPM
Antonio Narifio

Referencia
) Temperatura actual
Temperatura Inicial
Marca 0 =08
o DATOS DEL SIPM g
Temperatura Deseada S 068
kSl
Vhi o
= 2 0.4
o Setting ime £
] = 02r
Voitaje = 5 o
B Guardar datos o 0z 04 08 08 1
= Tiempo(S)
Vohaje setpoint
5 DATOS GONTROLADOR Conectar
ltem 1
Voltaje de la celda ttem 2 -

[

Reset Salir

Figura 13. Interfaz obtenida para la plataforma

Fuente: base de datos de la investigacion
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5.ANALISIS DE RESULTADOS

En el desarrollo de esta investigacion se obtuvieron de las practicas

experimentales los siguientes resultados.

5.1MODELIZACON DE LA NUEVA PLANTA DE CARACTERIZACION
DE SIPM

Para la modelizacién se instalaron fisicamente celdas de perltier en dos
grupos. En el primer grupo de instalaron dos celdas con caras calientes
hacia la direccion del SiPM y en el segundo se colocaron dos celdas con
la cara fria en direccion al SiPM como se observa en la figura 14. En lo
relacionado a los sensores, igualmente se trabajaron en dos grupos
obteniendo de esta manera una mejor respuesta para todo el sistema, en
donde se contemplaron los sensores S4 y S2 para la adquisicion de datos
cuando la planta se encuentra en proceso de calentamiento y se
implementaron los sensores S3 y S1 para el proceso de enfriamiento de

la planta.

Enfriar

b s r ., i

Sensores Im335

v v
s 1S3 s 2 i s1

SiPM s t

Calentar

Figura 14. Modelizacion de los SiPM en la planta

Fuente: base de datos de la investigacion
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5.1.1 Caracterizacion de los sensores LM335

EL LM335 es un sensor de alta precision de temperatura el cual se puede
calibrar facilmente, la salida del, LM335 es proporcional a la temperatura
absoluta con la salida extrapolada del sensor yendo a0V a0 ° K (-273.15
° C). Para la calibracion de estos sensores se hizo uso de un circuito de

ajuste que establece el manual del fabricante.

La salida del circuito (calibrada o no) viene dada por la ecuacion 14:

Vor + VOzo X Ti Ecuacion 14.
o

Donde T es la temperatura desconocida y To es la temperatura de
referencia (en °K). Nominalmente, la salida esta calibrada a 10mV /°K.

En la figura 15, se observa el circuito que el fabricante propone para la
calibracion de dicho sensor este proceso se llevé a cabo con los 4

sensores que dispone la planta.

Output
10mV/°K
LM135
LM235
LM335

10kQ*

Figura 15. Circuito propuesto por el fabricante

Fuente: base de datos de la investigacion
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5.1.2 Modelo matematico de la planta

El andlisis de los datos obtenidos por los sensores LM335 se trabajo a
través del programa MatLab, donde mediante un cddigo se hace una
representacion visual tipo grafica de las curvas a diferentes entradas de
la estabilizacion de la temperatura para una variacion de voltaje. Esto con
el fin obtener una respuesta promedio de todas estas graficas y asi poder
normalizar para encontrar la respuesta del comportamiento del sistema.
Dicho proceso se representa en la figura 16, donde se aprecia la

estabilizacion de la temperatura frente a 6 variaciones de voltaje

Flo Egit View Insert Tools Deskiop Windaw Help

18ds @ 0E R E

Grafico promedio de las senales (S2)

data-2v
36 data-4v
——data-6v
data-8v
data-10v
data-12v ]
m— romedio

=
IS

voltaje (V)
w
N

2.8

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tiempo (t)

Figura 16. Modelamiento matematico de la planta

Fuente: base de datos de la investigacion
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Tabla 1. Datos de estabilizacion de la temperatura de la celda peltier

sometida a variacion de tension

Temperatura Rate Tiempo  Temperatura Voltaje  Nombre
inicial (scans/s) de datos de de la de la
estabilizacion  celda variable
24°C 100 2100 s 29.2°C 2v Devl 2
24°C 100 2100 s 36.8°C 4V Devl 4
24°C 100 2100 s 46.6°C 6V Devl 6
24°C 100 2100 s 56.3°C 8V Devl 8
24°C 100 2100 s 66.4°C 10V Devl 10
24°C 100 2100 s 77.1°C 12V Devl 15

Fuente: base de datos de la investigacion

En la tabla 1, se presentan los datos de estabilizacion de la temperatura
cuando la celda de peltier es sometida a una variacion de tencién en su
terminales, con el fin de hacer una estimacién del tiempo de
estabilizacion del sistema. Para la obtencion del modelo matemético de
la planta se adoptdé como Unica grafica la representacion de la respuesta

al promedio de todas las graficas, tal como se muestra en la figura 17.

le Fdit View Insent Tools Deskiop
Dads|20B R E

] senales de salida normalizada (S2)

0.8 -

=06

voltaje (

0.2
f ——normalizacion-datos promed\n‘

/
OJ 1 1 L L

0 0.5 1 15 2 25

Figura 17. Representacion de la respuesta para el modelo matematico

Fuente: base de datos de la investigacion.
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El resultado que se obtuvo de la planta fue una respuesta transitoria para
el modelo de primer orden con retardo, por lo tanto, se puede utilizar el
siguiente modelo matemético, representado en la ecuacion 15

K (e—LXS)

1+TXs

Ecuacion 15

G(s) =[

En el cual K simboliza la ganancia; T= la constante de tiempo y L=el
tiempo de retardo. Del mismo modo se desarrollé el modelo matematico
de la planta obteniendo la siguiente grafica representativa de la respuesta

al escalon del sistema dinamico, el cual se representa en la figura (b)

Respuesta funcion de transferencia

Amplitude

s o

s s
: :
Il

=
N

02 | 1 I I I 1 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Time (seconds)

Figura 18. Respuesta funcion de transferencia
Fuente: base de datos de la investigacion.

5.3. RESPUESTA DEL CONTROL DE TEMPERATURA
AUTOMATICO

Para analizar la respuesta del control de temperatura se realizé una
representacion grafica de la mejora significativa obtenida por la
implementacion del controlador Pl que se le aplico a la planta tal como

se muestra en la figura 19. En donde se observa que se pasé de tener
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un tiempo de estabilizacion de 1540 segundos equivalente a
25.67minutos a un tiempo de estabilizacion de 601segundos equivalente

a 10 minutos, presentando el sistema un pequefio sobrepaso del 1.01%.

Step Response

1.2 Respuesta escalén - planta sin controlador
Respuesta escalén - planta con control Pi

o
o
N

Amplitude
=)
o

=
P

0.2/

02 i H
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (seconds)

Figura 19. Respuesta del control de temperatura automatico

Fuente: base de datos de la investigacion.

Posteriormente, una vez verificada la estabilidad en lazo cerrado al que
responde el sistema, se determina el modelo matematico que describe el
comportamiento del controlador PI, el cual est4 dado por la ecuacion 15.

1
kp| S+= .,
% Ecuacion 15.

En donde:

Kp=ganancia, kp= 1.8672

10003386 ; 7=(0.003386)" ; 7 2953

4
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1.8672(s+0.003386)
S

Modelo matematico del controlador PI

5.3.1. Acondicionamiento del driver de temperatura htc1500

CELDA PELTIER

CENT
Diopo 1N4148
RPROP

RBIAS
Rumit

etpoint de temperatura
SENSOR LM33

Figura 20. HTC 1500 temperature controller

Fuente: base de datos de la investigacion.

La seleccion del controlador HTC 1500 de temperatura se basé en los
resultados observados en un proyecto que se llevo a cabo en la
universidad en donde implementaron el mismo sensor bajo iguales
condiciones como controlador para la temperatura de un sistema. Se
eligié este driver ya que cuenta con una alta precision, estabilidad y
versatilidad, caracteristicas muy importantes para el desarrollo de este
proyecto. Asi mismo, es un controlador que tiene la capacidad de
configurarse facilmente para cualquier disefio e implementarse con
cualquier sensor de temperatura. Sin embargo, el fabricante recomienda

una serie de pardmetros que se analizan a continuacion:

5.3.1.1. Corriente de polarizacién de salida

Basado en el datasheet del htc1500 el fabricante recomienda la
instalacion de un diodo de alta velocidad 1N4148 entre los pines 2y 3,

como se muestra en la figura 21. Asi mismo para el funcionamiento
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correcto se debe analizar el tipo de sensor con el cual se estd manejando
el proyecto, en este caso el Im335 es un sensor IC de coeficiente de
temperatura positivo (PTC), lo que quiere decir que la resistencia del

sensor aumenta al incrementar la temperatura.

S0L0 CALEFACCION S0LO CALEFACCION
Saltador Instalar diodo Instalar diedo
Bi;jl;r {1M4148) para [1M4148) para
. Unipolar Unipolar
Operacidn Operacion Operacidn
Limite + 2 {Sensor NTC) (Sensor PTC)
o] 8]
SALIDA PID 3

Figura 21. Instalacién de diodo de alta velocidad en los pines 2
y3

Fuente: base de datos de la investigacion.

5.3.1.2. Limite de corriente de salida

en este apartado se establecieron los limites de corriente tanto de
calefacciébn como de refrigeracion por medio de una resistencia entre los

pines 1y 2, la cual viene dada por la siguiente ecuacion 16.

7.864XILIMITE
1.8864—1.1796 X1 IMITE

Ecuacion 16.

Rimire =

Para una corriente limite de 1.5 amperios se obtuvo lo siguiente

r B 7.864 X 1.5A
LIMITE — 1 8864 — 1.1796 X 1.54

RLIMITE = 11 K.Q

En la figura 1, se representa la instalacion de una resistencia R,
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LiMTE+ |2, .
Ty Ny
RLIMIT
tmte- |1,
Ty Ty

Figura 22. Instalacion de una resistencia Rumite

Fuente: base de datos de la investigacion.

5.3.1.3. Corriente de polarizacién sensor

Siguiendo los criterios de disefio del fabricante para la corriente de
polarizacion del sensor, se debe ajustar una resistencia Rbias la cual esta
dada por la ecuacion 17. Basados en esta informacion para el Im335 la
corriente recomendada es de 1mA como se observa en la siguiente tabla,
dicha resistencia debe configurarse entre los pines 15 y 16 como se
observa en la figura 22.

Tabla 2. Corriente de polarizacion

Criterio 10pA 100pA 1mA 10mA

Termistor X

de 10 KQ

Termistor X

de 100

KQ

RTD X X
LM335 X

Fuente: base de datos de la investigacion.
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Ryias = —122° 122 Ecuacién 17.

Iparcialidad

Reemplazando se obtiene:

Roias = 1oy — 122

1mA

Rpias = 1.1KQ

Reparado, Ajusta ble
Pelicula de metal (200 kW tiplCO)
R R + ‘| 5 rd ya ya

- ™ ~

Rrarcisiar O
R PARCIALIDAD - discizEs ya y 6|
- Y -

Use un trimpot no mas de dos veces
el valor calculado de RBIAS para la mejor resolucién.

Figura 23. Configuracion de la resistencia en los pines 15y 16

Fuente: base de datos de la investigacion.

5.3.1.4. Setpoint de temperatura:

El setpoint es el parametro que se vario entre los pines 8 y 5, con el fin
de indicar al controlador la temperatura a la cual se planea llegar, este
parametro se puede realizar de dos maneras, la primera variando un
potenciémetro para ajustar setpoint y la segunda aplicando un voltaje
entre los pies 8 y 5. Para calcular este voltaje se tiene como referencia el

siguiente ejemplo:

Temperatura deseada: 25°C
Rbias Sensor: 1.1KQ
Resistencia a 25°C es de 1.1 KQ
Corriente de Polarizacion: 1mA
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Voltaje Setpoint: 1KQ * 1TmA = 1V

5.3.1.5. Ganancia proporcional y constante de tiempo

Para configurar la ganancia proporcional del sistema se debe utilizar el
valor kp que se obtuvo en el control Pl, este valor se reemplazé en la
ecuacion 18, recordando que kp es la ganancia del sistema de control.
Este ajuste de ganancia se lleva a cabo utilizando una resistencia entre
los pines 17 y 18, teniendo en cuenta que una ganancia alta equivale a
un tiempo de asentamiento muy corto, pero asi mismo puede

desestabilizar las cargas con tiempos de retardo intrinsecos prolongados.

500K ;7
Ryrop ==, — — 5KQ  Ecuacion 18
Reemplazando
500KQ
Ryrop = —o—=7 — 5KQ
1.8672
Ryrop = 263KQ

prop

La constante de tiempo Cint representa el valor del condensador que se
establece entre los pines 19 y 20 del HTC 1500, este capacitor depende
de la constante de tiempo de integracion (Tin)) que se encuentra a la hora
de realizar el controlador PI. La ecuacién 19 describe a Cint y esta dada

por:

T; .,
Cint = 1;;;1 Ecuacién 19
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295.334

Gt = Thia
Cine = 259uF
5.3.1.6. Integracion de la celda de peltier y controlador HTC

1500

El ultimo criterio de conexion indica que la celda de peltier va dispuesta
entre los pines 11 y 12 del controlador, estos pines se encargan de
proporcionarle a las celdas la corriente deseada para el valor de
temperatura al cual deben llegar este valor depende netamente de la
entrada suministrada por el setpoint.

5.4 Redisefio de la estructura fisica de la planta

Basados en las recomendaciones de la anterior planta de caracterizacion
realizada en la UAN, donde el principal encargo fue realizar una
estructura con unas dimensiones mayores que permitieran instalar mas
de una celda de peltier para de esta manera obtener un mejor tiempo de
estabilizacion [34]. Basados en esta informacion se llego a un excelente
resultado por parte de la nueva planta la cual opto por tener unas
medidas iguales a 25cm de largo, 20cm de alto y 15cm ancho. Esta
estructura al ser mas amplia permitié disponer 4 celdas de peltier
internamente como se mostro anteriormente en la figura 14 donde se
hablé de la modelizacion de la planta, dicha estructura esta mas
accesible a cualquier cambio electronico que se presente en el desarrollo
de la caracterizacién de un sipm. Esta mejora se puede ver refleja en las

siguientes dos fotograficas de la estructura tanto anterior como actual.
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Figura 24. Redisefio de la estructura de la planta
Fuente: base de datos de la investigacion.

5.4.1 Descripcién de los elementos que componen la planta

Disipador
S

S2

Peltier Cell TEC1-12703 %

lamina cobre

SiPM output
sensores Im335

Optical signal Cell power supply

Figura 25. Elementos que componen la planta

Fuente: base de datos de la investigacion.

e Caja de aislamiento de 25 x 20 x 15 cm
e Actuador (celda de Peltier TEC1-12703)
e Disipador Ventilador Cpu 6 Tubos
e Disipador Ventilador Cpu 4 Tubos
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4 sensores de temperatura (LM335)

Lamina de cobre de 0.5mm 12 x 15cm

4 conectores BNC hembra aislados de masa

4 conectores de panel hembra de tres pines (conectores tipo
blazing)

4 conector de panel hembra de dos pines (conectores tipo blazing)

Elementos de anclaje (Tornillos y Tuercas)
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6. CONCLUSIONES

Durante la realizacion de la investigacion inicialmente se planted variar la
temperatura desde los -5°C hasta los 50°C, sin embargo, al momento de
realizar las pruebas con las celdas peltier se observo que la planta
requeria de un sistema de refrigeracion liquida para tener la capacidad
de disipar todo el calor. Teniendo en cuenta que el efecto Peltier se
caracteriza por la aparicion de una diferencia de temperaturas entre las
dos caras del semiconductor, este efecto hace que después de 5 minutos
el sistema en refrigeracién se desestabilice, por lo que la cara caliente
del semiconductor es mas intenso que la cara fria, por esto la planta

requiere de un mejor sistema de refrigeramiento.

Con respecto al disefio del control inicialmente se planted realizar un
controlador PID digital, pero al momento de seleccionar el driver de
temperatura se determino que este requeria era de un control PI
analdgico, por lo que se obtuvo una mejora significativa a la ganancia del
sistema, teniendo por consecuencia que la planta no logra alcanzar
temperaturas inferiores a 28.8 grados centigrados, no obstante, se logra
alcanzar el estimado de 50 grados centigrados.

El sistema de control Pl alcanza temperaturas hasta los 53 grados
centigrados, dichas temperaturas se logran alcanzar con voltajes de
polarizacion inferiores a lo que normalmente la planta requiere cuando
esta es sometida sin un sistema de control. En el anexo 4 se encontrara
una comparacion del voltaje de polarizacion del semiconductor

termoeléctrico

La pandemia que se produjo a nivel mundial COVID19 impidio el acceso
al laboratorio de detectores de la uan Villavicencio, pese a esto la

implementacion de la interfaz grafica de Matlab no se pudo realizar en su
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totalidad ya que para hacer dicho proceso se requiere de implementos
fiscos del laboratorio labdet Villavicencio, la interfaz esta enlazada
directamente a la tarjeta de adquisicién de datos nationals instrumens.

En el anexo 4 se muestra un estimado de cdmo se ejecutaria dicha
interfaz.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar la disipacion de calor de la planta, instalando un
sistema de refrigeracion liquida, lo que conlleva un amplio rango de

temperaturas bajas. De esta forma se obtendran mejores resultados.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Cédigo Matlab

o

= = = =

DATA=Devl 2(:,{'Devl ail', 'Devl ai2'
, 'Devl aid'});

for i=1:1:size (DATA, 2)
DATAL (:,1)=DATA. (i) ;

end

ts=0.01;

tiempo=2100;

tend=tiempo-ts;

t=(0:ts:tend) ';

plot (t,DATAL (:,2),'r");

grid on

hold on

3%%%%%%%%%%% voltaje= 4v color verde

, 'Devl ai3'

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

DATA=Devl 4(:,{'Devl ail', 'Devl ai2', 'Devl ai3"','
Devl aid'});
for i=1:1:size (DATA, 2)

e
t
t
t

DATAZ2 (:,1i)=DATA. (i) ;
nd
s=0.01;
iempo=2100;
end=tiempo-ts;

t=(0:ts:tend) ';

plot (t,DATA2 (:,2),'qg")

grid on

hold on

$%%%%%5%%%%%%% voltaje= 6v color azul

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

DATA=Devl 6(:,{'Devl ail', 'Devl ai2', 'Devl ai3"','
Devl aid'});
for i=1:1:size (DATA, 2)

DATA3 (:,1)=DATA. (1),
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end

ts=0.01;

tiempo=2100;
tend=tiempo-ts;
t=(0:ts:tend) ';

plot (t,DATA3(:,2),'b")
grid on

hold on

$%%%%%%%% voltaje= 8v color amarillo $%%%%%%%%%%%

DATA=Devl 8(:,{'Devl ail', 'Devl ai2','Devl ai3"','

Devl aid'});

for i=1:1:size (DATA, 2)
DATA4 (:,1)=DATA. (1) ;

end

ts=0.01;

tiempo=2100;

tend=tiempo-ts;

t=(0:ts:tend) ';

plot (t,DATA4L (:,2),'y")

grid on

hold on

$%%%%%%% voltaje= 10v color magenta %%%%%%%%%%%%%

DATA=Devl 10(:,{'Devl ail', 'Devl ai2', 'Devl ai3',

'Devl aid'}l);

for i=1:1:size (DATA, 2)
DATAS5 (:,1)=DATA. (1) ;

end

ts=0.01;

tiempo=2100;

tend=tiempo-ts;

t=(0:ts:tend) ';

plot (t,DATAS(:,2),'m")

grid on

hold on
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DATA=Devl 15(:,{'Devl ail', 'Devl ai2', 'Devl ai3',

'Devl aid'});

for i=1:1:size (DATA, 2)
DATAG (:,1)=DATA. (1) ;

end

ts=0.01;

tiempo=2100;

tend=tiempo-ts;

t=(0:ts:tend) ';

plot (t,DATAG(:,2),'c")

grid on

hold on

U=[DATAl(:,2) DATA2(:,2) DATA3(:,2) DATA4(:,2)
DATAS5 (:,2) DATA6(:,2)1;

for i=1:1:s8ize (U, 1)
MDATA (i,1)=mean (U (i, :));
end

plot (t,MDATA, 'k', "linewidth',5.0)

axis([2 2100 2.7 3.71])

xlabel ('"tiempo (t)'"'); ylabel('voltaje (V) '),
title('Grafico promedio de las senales (S2) '");
set (gca, 'fontsize',20)

out= normalize (MDATA, 'range');

figure ()

plot (out, 'r'")

xlabel ('tiempo (t)'); ylabel('voltaje (V) ")
title('sefales de salida normalizada (S2) !
set (gca, 'fontsize',20)

}_l
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entrada para e
ts=0.01;

tiempo=2100;
tend=tiempo-ts;
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tt=(0:ts:tend) ';

int= 1l*ones(1,210000)"';

figure ()
plot (tt,int)

e e e 2

num = tf3.Numerator;
den = tf3.Denominator;
G = tf(num,den);

step (G)

step (G, "K")
hold on

gcl=feedback (C*G, 1)
step(gcl, 'G")
hold on

= =
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Anexo 2. Planos de la planta
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Anexo 3. Estabilizacion de temperatura de la celda peltier sometida a

variacion de tencion en temperaturas bajas y altas

Temperatura altas

Temperatura Rate Tiempo  Temperatura Voltaje  Nombre
inicial (scans/s) de datos de de la de la
estabilizacion  celda variable
24°C 100 2100 s 29.2°C 2V Devl 2
24°C 100 2100 s 36.8°C 4V Devl 4
24°C 100 2100 s 46.6°C 6V Devl 6
24°C 100 2100 s 56.3°C 8Vv Devl 8
24°C 100 2100 s 66.4°C 10V Devl 10
24°C 100 2100 s 77.1°C 12V Devl 15

Temperaturas bajas

Temperatura Rate Tiempo  Temperatura Voltaje  Nombre
inicial (scans/s) de datos de de la de la
estabilizacion  celda variable
24°C 100 300s 28.2°C 2V Devl 2
24°C 100 300s 27.7°C 3V Devl 4
24°C 100 300s 27.5°C 4V Devl 6
24°C 100 300s 27.3°C 5V Devl 8
24°C 100 300s 27.5°C 6V Devl 10
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Anexo 4. Comparacion del voltaje de polarizacion del semiconductor

termoeléctrico

Voltaje Temperatura de Voltaje Temperatura de
polarizacién celda estabilizacion polarizacion celda  estabilizacidn con
de peltier sin Sin control de peltier con control
control control
yAY 29.2°C 1.4v 28.8°C
4v 36.8°C 36V 35°C
6v 46.6°C 6.07 v 52.°C
8v 56.3°C 6.12 v 52.6°C
10v 66.4°C 6.9v 53.3°C
12v 77.1°C e e
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Anexo 5. Disefio de la interfaz grafica

4 MATLAB App
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