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1. RESUMEN

La contribucién del Area de Sensores y Procesamiento de Sefiales
(UAM-Azcapotzalco, México) y del Grupo de Sistemas de Control
de Tréfico (UPV, Valencia, Espafia) en el desarrollo de instrumen-
tos de monitorizacién medioambiental que utilizan el nuevo para-
digma de la adquisiciéon de datos a través de un convertidor de
frecuencia a cédigo digital, en lugar del paradigma convencional
del convertidor analégico-digital, se ha visto materializada con el
disefio de un visibilimetro para aplicaciones de trédfico terrestre. De-
bido, justamente, a la adopcién de este nuevo paradigma, el sistema
Optico de captacion de la sefial, necesaria para estimar la visibilidad
espacial en condiciones meteorolégicas adversas (niebla, lluvia in-
tensa, nieve, etc.), ha debido disefiarse para rechazar épticamente
las interferencias luminicas, ya que la supresién electrénica conven-
cional de estas interferencias no tiene sentido con el nuevo método
de adquisicién de datos. En consecuencia, se ha hecho necesario
caracterizar el sistema 6ptico de captacién del visibilimetro antes
de considerar la caracterizacién total del instrumento. En este in-
forme, se presenta la caracterizacion del sensor del visibilimetro que
ha consistido en obtener: a) la respuesta experimental del sensor en
funcién de la irradiancia recibida para diferentes valores de su lon-
gitud de onda, b) la responsividad o sensibilidad experimental del
sensor en funcién de la longitud de onda de la irradiancia recibida
y ¢) la solucién material adoptada para rechazar las interferencias
luminicas a partir del andlisis de los resultados experimentales.






2. ANTECEDENTES

Se ha puesto de manifiesto la importancia de monitorizar las
condiciones del clima en las autovias como medida para reunir in-
formacién decisiva en el control del tréfico vehicular terrestre [1].
Las condiciones adversas del clima que inciden en la buena circu-
lacién del trafico de vehiculos llegan a tener consecuencias fatales.
Es el caso cuando una pobre visibilidad, causada por la aparicién de
niebla o la intensa precipitacién de nieve o lluvia, da lugar a acci-
dentes sobre la autovia o, por decir lo menos, atascos vehiculares de
varias horas. Los accidentes imputables a las condiciones medioam-
bientales pueden prevenirse al controlar el trafico terrestre (avisos
de uso de vias alternas, cierre de vias peligrosas, contingencias de
prevencion, etc.), lo cual se puede lograr con un sistema de infor-
macion del estado presente del clima.

El Area de Sensores y Procesamiento de Sefiales (ASPS) adscrita al
Departamento de Electrénica de la Universidad Auténoma Metro-
politana—Azcapotzalco, en colaboracién con el Grupo de Control
de Trédfico adscrito al Departamento de Ingenieria Electrénica de
la Universidad Politécnica de Valencia, ha venido desarrollando
instrumentacién meteoroldgica orientada a la monitorizacién me-
dioambiental en autovias cuya informacién pueda utilizarse en un
Sistema Inteligente de Transporte (ITS!) regional con el propdsito
de controlar el tréfico de automdéviles en un evento de clima severo.
Uno de los instrumentos en desarrollo es un visibilimetro con base
en un convertidor universal de frecuencia a c6digo digital (UFDC?).

Un visibilimetro es un instrumento capaz de medir la visibi-
lidad espacial en condiciones de niebla, nieve o lluvia intensa. La
medicién de este pardmetro se ve afectada por factores subjetivos
y fisicos, ya que estd basada en la estimacién que puede hacer un
observador humano de la visibilidad de un objeto a una distancia
donde las condiciones de la atmésfera pueden disminuir la percep-
cién visual del objeto. La cantidad meteorolégica esencial, que es
la transparencia de la atmdsfera, puede medirse objetivamente y
estd representada por el Rango Optico Meteorolégico (ROM), cuya
definicién, unidades y requerimientos meteorolégicos ya han sido
reportados [1].

1 En la literatura respectiva, este acronimo esta muy extendido y son las singlas en inglés
de “Intelligent Transport Systems”.

2 Se utilizara en este documento el acronimo UFDC que denota las siglas en inglés de
“Universal Frequency-to-Digital Converter”.
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3. PRoOPOSITO DEL
REPORTE DE INVESTIGACION

En reportes de investigacién anteriores [1], [2], se ha descrito el
desarrollo de visibilimetros que miden el coeficiente de extincién,
que es una cantidad relacionada con la disminucién de la intensidad
luminosa de una fuente de luz debida a la dispersién de ésta cuando
incide a través de un aerosol, por medio de la técnica de la retrodis-
persion. El coeficiente de extincién se utiliza entonces para estimar
la visibilidad [3]. ’ .

Sin embargo, la técnica de la retrodispersion tiene inconvenien-
tes. Quizd el mds importante de éstos, consiste en que los modelos
matemadticos que relacionan el coeficiente de extincién con el ROM
se han obtenido estadisticamente, en regiones del planeta diversas
y, consecuentemente, estos modelos, aunque similares, no son dni-
cos [4], [5].

La teorfa de Mie [6] que ha estudiado los modelos de comporta-
miento de la dispersion de la luz por particulas pequetias (del orden
de nanémetros) y el trabajo de Winstanley et al. [7] que ha validado
una relacién lineal entre el coeficiente de extincién y la intensidad
luminosa de la dispersién de luz por particulas pequefias cuando
ésta se detecta por medicién directa, asi como la validacién de visibi-
limetros de dispersion directa que utilizan el modelo de Winstanley
[8], han orientado los trabajos de disefio de un visibilimetro de dis-
persién directa por parte del ASPS. De hecho, este tipo de visibili-
metros se pueden encontrar en el comercio [9], [10], [11], etc., pero la
investigacion se ha centrado en el disefio de uno de estos instrumen-
tos bajo un paradigma nuevo en el sistema de adquisicién de datos.

El presente documento describe brevemente la contribucién al es-
tado del arte en el disefio de visibilimetros que propone el ASPSy su
propésito principal consiste en reportar el trabajo de validacién de
la técnica de medicién de la intensidad luminosa para la obtencién
del coeficiente de extincién y, por lo tanto, de la estimacion de la
visibilidad, que se adapta al uso del nuevo paradigma en el sistema
de adquisicién de datos propuesto.
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4. PRINCIPIOS DE OPERACION
DEL VISIBILIMETRO

4.1 El principio de medicién de la dispersion directa

Los sensores de visibilidad determinan el ROM por medio de la
medicién del coeficiente de extincidn, el cual se supone constante al-
rededor del sensor. Esta medicién permite calcular un indice equiva-
lente al del observador humano de la visibilidad. A mediados de los
afios 70 del siglo pasado, los investigadores proponian ya el prin-
cipio de la “dispersién directa” como método para la medicién del
coeficiente de extincién, un pardmetro proporcional a la reduccién
del flujo luminoso y, por lo tanto, de la visibilidad. Pocos articulos
reportan resultados tecnoldgicos al respecto [8], [12].

La visibilidad se determina a partir del coeficiente de extincién o,
definido como:

oE

W =-oF (1)

Donde E es la intensidad de la luz en la posicién 1. Resolviendo
(1), la fraccién de la luz transmitida desde una fuente de luz a una
distancia 1, estd dada por:

E1)
—= =

E(0) -

La longitud a la cual la intensidad luminosa se reduce a un 5% de
su maximo, puede encontrarse mediante la ley de Koschmieder:

ROM= 2—-'9096 3)

La visibilidad se puede medir utilizando instrumentos 6pticos
para detectar la dispersién luminosa.
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La Fig. 1 muestra el principio basico de uno de
estos instrumentos.

En el esquema de la Fig. 1, un emisor genera un
haz de luz y la dispersién de este haz, debida a
algin aerosol en la atmésfera, se recibe dentro de
un angulo @ por un detector 6ptico semiconduc-
tor. Una sefial de salida alta en el detector corres-
ponderia a una intensidad alta de luz dispersada
y, entonces, se mediria una baja visibilidad.

Cuando 6 < 90°, se dice que el instrumento es
del tipo de dispersién directa. Los sensores de vis-
ibilidad por dispersién directa, disponibles en el
mercado, utilizan LEDs infrarrojos como fuentes
de luz. Algunos estudios han reportado la relacién
tedrica entre el coeficiente de extincién oy la inten-
sidad luminosa dispersada E(6). Se ha demostrado
[7], [8] que el coeficiente de extincién depende
de la distribucién del tamafio de la particula que
modela la muestra de niebla y del dngulo de dis-
persidn; sin embargo, para rangos 0<[30°,40°][7] o
0<[20°,50°] [8], esta dependencia es minima y ¢ es
casi proporcional a E(f). Una alta correlacion li-
neal entre o y E(6) se observa para el dngulo 6=35°
[7] 0 6=40° [8]. Por lo tanto, para un rango de 6 con-
veniente, la siguiente relacion es valida:

o =k(6) (4)
La visibilidad se calcula después aplicando (3).
4.2 Principio de diseno del visibilimetro

Los entornos ITS exigen que la instrumentacién
medioambiental utilizada para el control de tra-
fico sea instalada a lo largo de las autovias y, por lo
tanto, que la solucién material adoptada consuma
poca potencia y se recurra a la telemedicién. Por
otro lado, la innovacién en el disefio de un visibili-
metro para un entorno ITS, se ha encontrado en
el uso de un UFDC como érgano de adquisicién
de datos. El UFDC va a simplificar la complejidad
del sistema de adquisicién de datos, ya que la in-
terconexién del sensor de luz, Fig. 1, al UFDC y
al 6rgano de control y cdlculo (microcontrolador)
es directa, a diferencia de un ADC convencional
que requiere un acondicionador frontal de la se-
fial del sensor, antes de la conversion numérica.
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No es el propésito en este reporte mencionar las
bondades de un UFDC. En la literatura sobre el
tema [13], [14], [15] se puede consultar el avance
que la metrologia ha tenido en los dltimos 10 afios
debido a la aplicacién del UFDC como nuevo para-
digma en los sistemas de adquisicién de datos.



La simplificacién en la interconexién entre el
sensor y su 6rgano de control y cdlculo en un ins-
trumento con una conversion numérica a cargo
de un UFDC, es posible debido al uso de la nueva
generaciéon de sensores llamados cuasi-digitales.
Estos sensores, a diferencia de sus contrapartes
analdgicas, no generan un voltaje proporcional a
la variacion de la energia que éstos son capaces de
captar. En cambio, generan una sefial TTL con una
frecuencia proporcional, de modo que un UFDC,
provisto de un contador de frecuencia especializa-
do y un conversor de la cuenta digital a un cédigo
de representacién digital estdndar, se interconecte
directamente a un microcontrolador o cualquier
otro érgano de control y cédlculo digital. La Fig.
2 muestra un diagrama a bloques del disefio del
visibilimetro con base en un UFDC.

Sensor de luz cuasi-digital. El sensor que capta
la intensidad luminosa dispersada por particulas
suspendidas en la atmésfera y, que en nuestro caso
se tratarfa de gotitas de agua en suspension o nie-
bla, consiste de un fotodiodo y un convertidor de
corriente a frecuencia integrados, como lo muestra
la Fig. 3. El rango de la irradiancia que es capaz de
captar este sensor es de 0.001 a 1 000 uW /cm? con
una respuesta pico de 940 nm.

Fuente de luz. La fuente de luz del visibilimetro
esun LED IR de GaAs con un flujo de radiacién de
40 mW y una longitud de onda de 950 nm. Puesto
que la distancia de la punta del lente del LED IR al
detector no se especifica en la curva del patrén de
radiacion del componente dada por el fabricante,
se ha debido afnadir un lente plano-convexo de 25
mm de didmetro a fin obtener un haz IR colimado
y restringir asi la muestra de niebla que se radia.

Sistema éptico del sensor. La fuente de luz y el sen-
sor Optico se colocan de manera a tener un angulo
0=40° en la disposicién geométrica indicada en la
Fig. 1. La Fig. 4 muestra un esquema mecdnico del
sistema 6ptico implementado.

UFDC. El convertidor universal de frecuencia a
cédigo digital integra un contador de frecuencia
basado en el método de la cuenta dependiente [13]
y un convertidor de la cuenta digital a c6digos de
representaciéon numérica digital estandar (ASCII,
BCD, Gray, etc.). De esta manera, la conversién

Fig. 4. Dibujo mecanico del sistema dptico del visibilimetro. a.
Sensor cuasi-digital; b. Cubierta de proteccion; c. Lente plano-
convexo ¢ =25 mm; d. LED IR; e. Montura ajustable del lente.

Las dimensiones estan en mm.

numérica es inmediata y el UFDC permite una in-
terconexion directa al microcontrolador.

Microcontrolador y visualizacion. Evidentemente,
el ADC integrado al microcontrolador no es mds
necesario y se ha de seleccionar un microcontro-
lador de arquitectura mds simple, sin ADC inte-
grado, para las labores de control y cdlculo en el
instrumento.

4.3 Supresion de la luz ambiental de
interferencia

En general, en los sistemas de fotodeteccion, el
espectro de las sefiales de luz y el espectro de la
luz ambiente de interferencia estan localizados de
manera determinista en el dominio de la frecuencia
y sus representaciones eléctricas estdn presentes a
la salida de un amplificador de transimpedancia.
Estas sefiales son relativamente fdciles de separar
cuando son procesadas por filtros de primero o se-
gundo orden. Sin embargo, no es este el caso en el
disefio del visibilimetro que se propone.

La funcién de transferencia caracteristica del
sensor cuasi-digital es [16]:

f: kE+fD (5)

Donde f es la salida en frecuencia del sensor, k
es la responsividad del sensor, E es la irradiancia y
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fp es la frecuencia del sensor en la oscuridad. Tipi-
camente, f, es muy pequefia (0.4 Hz) y puede des-
preciarse. Por lo tanto, (5) se puede escribir:

f=~ kE (6)

Por otro lado, el fabricante del fotodiodo cuasi-
digital reporta la curva caracteristica de transferen-
cia de éste, Ec. (5), para una longitud de onda en
particular Ap = 940 nm, como lo muestra la Fig. 5.

Es de suponer entonces que, al exponer el sensor
al ambiente, la respuesta de éste cambie dindmi-
camente, de acuerdo al amplio espectro de longi-
tudes de onda que contiene la luz ambiental, es
decir, el fotodiodo generard una sefial de frecuen-
cia por cada cantidad de irradiancia recibida a una
determinada longitud de onda:

fzo: koE
fu: k1E
f/u: sz

f/1940= k940E (7)

f).950: k950E

De (7) estd claro que sélo interesa procesar la
sefial de irrandiancia Eg recibida a la longitud
de onda del LED I, del visibilimetro 4 = 950 nm.
Como se ha mencionado anteriormente, el filtro
necesario para obtener la sefial de interés ha de ser
un filtro 6ptico.

Antes de proponer una solucién material para
obtener la sefial de frecuencia de interés, es necesa-
rio caracterizar el sistema 6ptico del visibilimetro
que se ha presentado en la Fig. 4. Concretamente,

18

se ha propuesto llevar a cabo los siguientes estu-
dios:

a) Obtencion de la caracteristica de la frecuencia
en funcion de la irradiancia f [Hz)= g(E|uW/cm?)).
Es necesario investigar la dependencia de la
salida en frecuencia del sensor cuasi-digital con
relacion al rango de longitudes de onda que el
sensor es capaz de captar. Si, como podria espe-
rarse, la respuesta del sensor depende de la lon-
gitud de onda recibida, serd necesario afiadir
al sistema Optico componentes que permitan
restringir la respuesta del sensor a una sola lon-
gitud de onda de onda de trabajo o, por lo me-
nos, a un rango estrecho de longitudes de onda
alrededor de la longitud de onda de trabajo.

b) Obtencion de la responsividad del sensor en
funcién de la longitud de onda R=f(1). Las caracte-
risticas de los componentes 6pticos adicionales
para restringir la respuesta del sensor cuasi-
digital estardan especificadas con base en el
valor de la longitud de onda que determina su
mdxima responsividad y, entonces, se ha de in-
vestigar también la responsividad del sensor en
funcién de la variacién de la longitud de onda
recibida.

c) Validacion de la solucién material. Una vez
seleccionada la solucién material, el nuevo
sistema 6ptico del sensor se ha de validar a fin
de comprobar su eficacia.

OUTPUT FREQUENCY
Ve
IRRADIANCE
1000
Vpo=5V
“p ® 340 nm
100 1,=25¢c

: i
B
7

0.1 //
0,601

o.001 2.0 0.1 1 10 100 1000

Qutput Frequency {fa — tp) — kHz

E. = Irradiance = i Wicm?

Fig. 5. Grafica de la curva caracteristica de transferencia
del fotodiodo casi-digital para Ap = 940 nm, reportada por el
fabricante [16].



5. MATERIALES Y METODO PARA
OBTENER LA FRECUENCIA DE SENAL
EN FUNCION DE LA IRRADIANCIA

Se investigd, en primer lugar, la respuesta del sensor para una fuente de
intensidad variable a diferentes longitudes de onda. El intervalo de longi-
tudes de onda a explorar se ha obtenido de la respuesta espectral del diodo
reportada por el fabricante [16] y que se muestra en la Fig. 6. El espectro ex-
perimental explorado fue A€[800,1100] nm. Se ha hecho una aproximacién
manual del valor de la longitud de onda que se tiene para la maxima respu-
esta y se ha encontrado que R(912 [nm]) = 1. Estd claro que el sensor puede
tener una respuesta significativa para haces incidentes con longitudes de
onda en el intervalo aproximado [880 nm, 980 nm].

La respuesta del sensor se obtuvo mediante el montaje experimental
ilustrado en la Fig. 7.

e Un monocromador Spex 270M se utiliza para separar un haz de luz
blanca en haces de diferentes longitudes de onda. El equipo usado per-
mite fijar la longitud de onda a voluntad.

* Bl variac permite variar la intensidad de la fuente luminosa.

E [,uW/cmZ]Zf( VRMS[V])

¢ El medidor 6ptico, marca Newport, modelo 1835-C, permite obtener
una relacion entre la intensidad de luz emitida por el monocromador
y el voltaje del variac:

fIHz1= g (E | pW/em?| Y= h (Vs [V])

Después, se coloca el fotodiodo cuasi-digital, se varia la intensidad con
el variac y se registra la frecuencia de salida del sensor, de acuerdo al
montaje experimental de la Fig. 8.

Las Figs. 9 y 10 muestran imdgenes del montaje experimental.
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Fig. 6. Grafica de la respuesta espectral del fotodiodo cuasi-
digital utilizado en el visibilimetro, Tomado de [16].
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Fig. 7. Dibujo conceptual del montaje experimental utilizado para
calibrar la intensidad luminosa en funcion del voltaje del variac.
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Fig. 8. Dibujo conceptual del montaje experimental utilizado para obtener la respuesta
del fotodiodo cuasi-digital en funcion de la longitud de onda.

Fig. 9. Fotografia de los montajes experimentales para obtener
la respuesta del fotodiodo cuasi-digital en funcion de la longitud
de onda.
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Fig. 10. Fotografia del montaje detallado del monocromador.



6. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA
CARACTERISTICA f [Hz]= g (E | uW/cm? )

Las figuras 11, 12 y 13 muestran la respuesta del sensor cuasi-digital en

funcién de la intensidad luminosa recibida y para el rango de longitudes
de onda A€[800, 1100]nm.
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Fig. 11. Grafica de la respuesta del sensor para el intervalo de
longitudes de onda [800 nm, 900 nm].
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Fig. 12. Grafica de la respuesta del sensor para el intervalo de
longitudes de onda [900 nm, 1000 nm].
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Fig. 13 Grafica de la respuesta del sensor para el intervalo de
longitudes de onda [1000 nm, 1100 nm].

Primera discusion. Este resultado indica, mds claramente, que la
salida del sensor depende no solamente de la intensidad luminosa
recibida sino de la longitud de onda a la cual esta intensidad es emi-
tida. Por lo tanto, es necesario que el sensor del visibilimetro reciba
una intensidad luminosa dispersada a una tinica longitud de onda
o, cuando menos, en un espectro estrecho de longitudes de onda.
Es necesario entonces obtener las funciones R= f{1) como se habia
previsto.



7. MATERIALES Y METODO PARA OBTENER
LA RESPONSIVIDAD DEL SENSOR EN FUNCION
DE LA LONGITUD DE ONDA DETECTADA

Puesto que no se hace uso de un procesador analégico frontal para la
supresion electrénica de las interferencias, ha de garantizarse la deteccién
de un ancho de banda espectral muy estrecho que tenga como longitud
de onda central aquella para la cual el sensor responde con mdxima sen-
sibilidad.

No se ha querido utilizar la respuesta del sensor reportada por el fa-
bricante, Fig. 6, para encontrar la longitud de onda a la cual se obtiene la
méxima responsividad del sensor porque se ha querido confiar en tener
un dato avalado experimentalmente.

No es necesario un nuevo montaje experimental para obtener las res-
puestas R= f(4) , ya que éstas estdn implicitas en el conjunto de datos del
experimento anterior. Ahora simplemente se relacionaran las longitudes
de onda con las frecuencias de respuesta del sensor para cada una de las
intensidades de luz ajustadas en el monocromador.
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8. RESULTADOS EXPERIMENTALES
DE LA CARACTERISTICA R= f(4)

El resultado de la exploracién de la responsividad del sensor cua-
si-digital se muestra en la Fig. 14. (Se han utilizado los voltajes del
variac que corresponden a las distintas intensidades luminosas).

Sequnda discusion. Es de notar, tal como se esperaba, que a dife-
rentes intensidades, existe un solo valor de responsividad maxima.
Este valor es A = 920 nm (diferente a 912 nm segtn la localizacién de
la maxima responsividad sobre la caracteristica del fabricante).

Este resultado confirma que es necesario afiadir al sistema 6ptico
presente del visibilimetro un componente que restrinja el ancho de
banda de las longitudes de onda recibidas alrededor de 4 = 920 nm,
para asi obtener mdxima responsividad.

+ 920 nm

0.8;

o
&

o
'S

Responsividad relativa

- ey
750 800 850 500 950 1000 1050 1100 1150
= Longitud de onda (nm }

Fig. 14. Gréaficas de la responsividad del sensor a diferentes longitudes de onda.
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9. BUSQUEDA DE LA SOLUCION
MATERIAL PARA EL NUEVO SISTEMA
OPTICO DEL VISIBILIMETRO

La responsividad del sensor cuasi-digital es maxima para 4 = 920
nm; sin embargo, el LED IR utilizado como fuente luminosa emite a
Ao = 950 nm. A esta longitud de onda, atin se estd muy cerca de la
madxima responsividad del sensor (> 0.9), por lo cual se ha de buscar
una solucién material para bloquear las intensidades de luz con una
longitud diferente a 950 nm. Se ha pensado en dos soluciones que
no necesariamente son tinicas:

a) Utilizar un filtro pasabanda de interferencia (“Bandpass In-
terference Filter”), que son filtros NIR con una frecuencia central
y un ancho de banda estrecho (10-30 nm).

b) Utilizar un filtro de muesca sintonizable (“Tunable Top
Notch Filter”). '

La solucién mds sencilla y menos costosa es adaptar al monta-
je del fotodiodo cuasi-digital un filtro pasabanda de interferencia
(FPI). De acuerdo a la respuesta experimental del fotodiodo, se ha
seleccionado el filtro NT67-795 de la compafifa Edmund Optics [17],
con una longitud de onda central de 950 nm, un ancho de banda de
10 nm y un didmetro de 12.5 mm. La Fig. 15 a) muestra la respuesta
tipica del filtro y la Fig. 15 b) el aspecto de éste.

[[i1] r Posk
'.t::::.l;n ' '1‘;—-’***"11 Tonesrdiuss
i }
- ' |!
w4 -1
1] i i M

WHY
i’ﬁ"dnjl-]

a) b)

Fig. 15. a) Grafica de la respuesta tipica del filtro pasabanda de interferencia;

b) Fotografia del aspecto fisico del filtro. Tomado de [18].
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10. RESULTADOS EXPERIMENTALES
DE LA RESPUESTA DEL FOTODIODO
CUASI-DIGITAL PROVISTO DEL FILTRO
PASABANDA DE INTERFERENCIA

El montaje de la Fig. 7 y la técnica asociada descrita para este ex-
perimento vuelven a utilizarse para obtener la respuesta del foto-
diodo cuasi-digital provisto del FPI. En este nuevo experimento,
se obtuvo la respuesta del sensor para un barrido en el intervalo
2€[940 nm, 960 nm]. La Fig. 16 muestra el resultado.

Tercera discusion. Las graficas de la Fig. 16 demuestran que el FPI
NT67-795 adaptado a la montura del fotodiodo cuasi-digital, res-
tringe la captacion de luz alrededor de la longitud de onda de interés
(A =950 nm) con una tolerancia de + 5 nm como se esperaba. El espec-
tro de luz pasante permitird entonces obtener, con un error de +0.5%,
la sefial de frecuencia de interés.

7w 040 am |
184 — .’,ﬂgdﬁnml
L =850 nm |
16 +— ), = 0855 nm
-— 3, = 960 nm
14
¥1:
"
210
2
g 8
w
§
4
2 . 4
. .
pak=——— . . e _— = - >
0 20 40 &0 80 100

Irradiancia { WW/lem® )

Fig. 16. Graficas de la respuesta del fotodiodo cuasi-digital
provisto del filtro pasabanda de interferencia.
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11. MATERIALES Y METODO PARA
COMPROBAR EL SISTEMA OPTICO
FINAL DEL VISIBILIMETRO

Finalmente, el estudio de la soluciéon material para la supresion
de la luz ambiente captada por el visibilimetro, finaliza con la com-
paracién entre la respuesta del sensor cuasi-digital a la longitud de
onda 4 =950 nm con el FPI en condiciones de laboratorio (obtencién
de la respuesta en la oscuridad) y en condiciones de campo (en ex-
teriores con luz de dia). El montaje experimental para ambas medi-
ciones se muestra en la Fig. 17.

El control automético de la intensidad luminosa del LED IR se
realiza controlando un circuito de polarizacién desde un programa
.vi de LabVIEW que permite comandar una salida analégica en un
chasis SCXI con una exactitud absoluta de 0.01 V. Esto permite variar
la intensidad emitida por el LED IR con precisién. La irradiancia es
recibida por el sensor cuasi-digital, el cual responde con una sefial
de frecuencia medida con un frecuencimetro Tektronix FCA3100, y
por el sensor del medidor 6ptico Newport 1835-C, el cual mide este
nivel de irradiancia. La Fig. 18 muestra una foto del montaje experi-
mental probado en campo y, como se ha mencionado, es el mismo
utilizado en laboratorio.
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Fig, 17. Esquema del montaje experimental para la medicién de la respuesta del

fotodiodo cuasi digital con el filtro pasabanda de interferencia para las pruebas en
laboratorio y en campo.

Fig. 18. Fotografia del montaje experimental para la prueba final

en campo del sistema optico del visibilimetro.
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12. RESULTADOS SOBRE LA
SOLUCION MATERIAL PROPUESTA

La Fig. 19 muestra la respuesta del sensor cuasi-digital provisto del fil-
tro pasabanda de interferencia (sensor +FPI) en condiciones de laborato-
rio (oscuridad), montaje Fig. 17, y la Fig. 20 es la respuesta del sensor +FPI
en condiciones de campo (en exteriores con luz de dia). En ambos casos, se
ha aplicado un ajuste lineal de primer orden a los datos registrados.
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Fig. 19. Respuesta del sensor+FPI en condiciones de laboratorio.
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Fig. 20. Respuesta del sensor+FPI utilizando el LED IR del visibilimetro.

En el primer caso, Fig. 19, la pendiente es k; = 0.0549 kHz/uW/cm? y
en el segundo caso es k, = 0.0513 kHz/uW /cm?2. La diferencia es ~6%.
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13. CONCLUSIONES

Los resultados del experimento para obtener la frecuencia del sen-
sor cuasi-digital en funcién de la irradiancia recibida, han mostrado
la variabilidad de la salida del sensor cuando se varia la longitud
de onda de la irradiancia generada por la fuente de luz. Las carac-
teristicas obtenidas revelan la buena linealidad del comportamiento
estdtico del sensor y ayudan a predecir que su sensibilidad aumenta
en la vecindad de los 900 nm. El monocromador Spex 270M per-
miti6 el registro de las caracteristicas f [Hz]= g (E |uW/cm? J) en el
rango de 800nm a 1100nm con incrementos de 10 nm.

Los resultados del experimento para obtener la responsividad del
sensor en funcién de la longitud de onda de la irradiancia recibida,
se resumen en la Tabla .

Los resultados de la Tabla I son ttiles para elegir la longitud de
onda de la luz emitida por la fuente de luz del sensor del visibili-
metro y, de esta manera, obtener maxima sensibilidad de la respues-
ta del instrumento. Desafortunadamente, la fuente de luz (LED IR)
disponible en el mercado, con la potencia luminica especificada de
40 mW, emite a 950 nm. Este valor corresponde a una responsividad
relativa en el sensor de poco mds de 0.9, con lo cual no se compro-
mete apreciablemente la sensibilidad del instrumento.

La eficacia del método para la medicién de la luz dispersa por
niebla con las modificaciones al sistema 6ptico del visibilimetro, ha
sido validado en laboratorio, constatdndose que la sefial de frecuen-
cia generada por el sensor cuasi-digital del instrumento, en condi-
ciones de laboratorio (oscuridad), se corresponde con la irradiancia
dispersada que interesa recibir, en campo con luz de dia. Los resul-
tados de las mediciones se pueden observar en la Tabla II.

Tabla |
Respénsividad relativa maxima A [nm] Diferencia [%]
Dato fabricante 1 940
Medicién 1 920
+0.87
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Tabla Il

Responsividad a la irradiancia [uW/cm?] Diferencia [%]
Laboratorio 0.0549
Campo 0.0513

~6

La pequefia diferencia en las responsividades a
la irradiancia se ha logrado, en la solucién mate-
rial, con un FPI frecuencia central 1 = 950 nm, con
una tolerancia de £5 nm.

El nuevo sistema 6ptico del visibilimetro serd
utilizado para la validacién final del instrumento
en las pruebas de laboratorio para obtener el ran-
go de medicién de la visibilidad.

Finalmente, cualquier detector 6ptico en ins-
trumentos utilizados en aplicaciones ITS, tales
como visibilimetros, transmisémetros, didro-

metros 6pticos, detectores de lluvia, etc., el cual
se usa para medir luz directamente o detectar
luz para obtener otra cantidad fisica y que in-
corpora un fotodetector cuasi-digital, requerird,
necesariamente, alguna solucién material para
proveer al sensor de un medio de rechazo de
interferencias luminicas. Los métodos de carac-
terizacion de un sensor luminico cuasi-digital
presentados en este informe, pueden ayudar a
sugerir una solucién material para proteger la
sefial del sensor.
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