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En los sistemas Opticos coherentes el receptor es sensitivo al estado de polarizacion de la luz que
recibe, por lo que dicha polarizacién debe controlarse antes de su mezcla con el oscilador local
laser. Otras aplicaciones importantes donde se utiliza el estado de polarizacion de la luz en las
fibras Opticas es cuando se realizan modulaciones en PolSK (Polarization Shift Keying) o
DpolSK (Differential Polarization Shift Keying) en las que se aprovecha la naturaleza vectorial
del campo electromagnéticos. Lo anteriormente expresado motiva al estudio de la conservacion o
recuperacion de polarizaciones para uso en sistemas opticos de comunicaciones.

En las fibras monomodo convencionales el estado de polarizacion de la luz que es acoplada a
éstas sufre cambios de estado; sin embargo, las fibras preservan el grado de polarizacion lo cual
ha permitido desarrollar diferentes técnicas para contrarrestar este efecto de modificacion que

producen.

Los polarimetros son instrumentos de medicion que se utilizan para determinar el estado de
polarizacion de la luz resultante al pasar la luz polarizada a través de diversas sustancias,

cristales o disoluciones.

En nuestro caso se hace uso de un polarimetro como herramienta para determinar dicho
comportamiento, esto es con el fin de poder contrarrestar los efectos de modificacion de la luz
usando las diferentes técnicas de polarizacion para poder eliminar la distorsion producida por la
fibra Optica al enviar una sefial optica modulada con alguno de los diferentes métodos de

modulacion optica.

Los componentes adicionales que integran un polarimetro son: un sensor Optico, una tarjeta de
un sistema de adquisicion de datos enlazada a una computadora personal y un software

desarrollado para la adquisicion, manipulacion y despliegue de los datos en el monitor de la
computadora.

En la presente tesis se establecen las bases para el disefio y construccion de la tarjeta adquisitora
de datos y su software. Se establecieron varias propuestas para la circuiteria y se eligio la mejor
opcion de acuerdo a los requerimientos de fabricacion de la tarjeta adquisitora de datos. Se
realizo el software en ambiente de Windows usando el lenguaje de programacion de Visual Basic
y Visual C. Por ultimo, se realizaron algunas pruebas funcionales al prototipo para ver su

desempefio.

Con este trabajo se puede utilizar para un trabajo mas profundo en la investigacion en las
comunicaciones Opticas y facilitar la obtencion de resultados fisicos para después poderlos

comparar con los resultados tedricos obtenidos de algiin modelo.
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Capitulo 1

Introduccion

Descripcion del problema.

Diserio y construccion del prototipo de un sistema de adquisicion de datos para un
polarimetro de division de frente de onda.

Antecedentes.

Los polarimetros son instrumentos de medicién que sirven para determinar propiedades
de muchas sustancias cristalinas y de disoluciones. Ciertas sustancias cristalinas o
mejor dicho sus soluciones, hacen girar el plano de polarizacién de la luz polarizada
que las atraviesa (poder rotatorio) por lo que es usado el polarimetro para determinar el

valor y sentido de tal rotacion [1].

Los polarimetros se utilizan para caracterizar gran variedad de piezas de ingenieria
altamente sofisticadas, como son los procesadores de sefiales Opticos, los radares de

luz laser, el almacenamiento Optico en discos y los sensores por fibra Optica. Los
polarimetros son esenciales para mediciones y modelado de polarizaciéon atmosférica,
para estudios de imagen satélital de suelos y cultivos, para estudios de nubes, y en
aplicaciones astrofisicas tales como mediciones de actividad solar y campos

magneticos estelares.

En el campo de la biomedicina, las mediciones con luz polarizada han permitido
conocer ciertas propiedades fisicas de los materniales, tales como la concentracion de
una sustancia opticamente activa, la orientacion de crnistales y moléculas opticamente
activas, la pureza de ceramicas y plasticos, y ademas sirve para identificar materiales
organicos Yy bioldgicos Opticamente activos. Otra aplicacion 1nnovadora de los
polarimetros es en el area de la biomedicina, especificamente para la determinacion de
componentes sanguineos.

Las mas recientes generaciones de polarimetros pueden ser clasificadas en dos
amplias categorias: los polarimetros por division de amplitud (DOAP) y los
polarimetros por division de frente de onda (DOWP). En los polarimetros por division
de amplitud, un divisor de haz divide el haz de luz bajo medicion de un haz reflejado
y un haz transmitido en direcciones ortogonales. Los dos haces de luz inciden en un
prisma de Wollaston, el cual divide cada haz de nuevo en dos haces, al final 4
fotodetectores detectan los 4 haces resultantes.

En los polarimetros por divisidon de frente de onda, el haz es dividido en un minimo de
4 segmentos que 1luminan la muestra en prueba, un dispositivo polarizado que se usa
como un analizador, es localizado en cada trayectoria de los haces antes de ser
detectados. Las limitaciones de esta técnica son que la luz incidente debe ser
uniformemente polarizada sobre su seccion de cruce. La luz transmitida debe ser
1luminada igualmente en todos los fotodetectores y la respuesta absoluta de todos los
detectores debe ser la misma, o el sistema debe ser calibrado[2]. De los haces recibidos

se calcula los parametros de Stokes[3].
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Un polarimetro requiere de un polarizador lineal en dos de los canales, un retardador de
cuarto de onda seguido por un polarizador lineal en un canal y un canal sin polarizador.

Los componentes adicionales que integran un polarimetro son: un sensor optico, una
tarjeta de un sistema de adquisicion de datos enlazada a una computadora personal y un
software desarrollado para la adquisicién, manipulacién y despliegue de los datos en el
monitor de la computadora.

En el presente documento se pretende dar un panorama del disefio de un sistema de
adquisicion de datos para que esté contenido dentro de la computadora. Ademas de
mencionar todos los componentes que lo componen. Y por ultimo, una justificacion del

diseiio.

El disefio de este sistema surge de la necesidad de satisfacer la demanda del usuario
para experimentacion en las comunicaciones Opticas y el estudio de los biopolimeros.

Objetivo.

El objetivo de esta tesis es la de disefiar y construir el prototipo de un sistema de
adquisicion de datos capaz de recibir sefiales eléctricas analdgicas y Opticas. Que sea
ademas modular, de bajo costo, con alta resolucion, gran velocidad, universal (capaz de
colocar diferentes tipos de sensores) y que sea insertable en el bus ISA.

Requerimientos y Soluciones.

Como se menciono en los objetivos se requiere que el prototipo cumpla con ciertas
caracteristicas, ademas debe de cumplir la tarjeta de adquisiciéon de datos y su software
de requerimientos particulares[4]. Algunos de ellos se muestran a continuacion:

Hardware:

e El sistema debe ser capaz de detectar las 6 sefiales Opticas y 2 sefiales eléctricas.

e Debe ser capaz de ajustar la ganancia de las etapas de amplificacion.

e El rango dinamico de la sefial Optica de entrada sera por lo general de 1uW minimo
hasta un maximo de 1 mW y tipico de 0.1 mW.

Software:

e (apaz de desplegar en pantalla los parametros de Stokes.

e Debe realizar una rutina de calibracidn por software.

e Seleccion de la ganancia por software.

e Seleccion del canal de entrada por software siendo necesario seleccionar una
secuencia.

El resto de los requerimientos se mostraran mas ampliamente en los capitulos 3 y 5.

Para dar solucion al problema se estableci6 un plan de trabajo dividido en 5 etapas: En
la primera se realiz6 una investigacion de los conceptos de la polarimetria y su relacion
con el proyecto; en la segunda, se investigo acerca de cada una de las etapas que
constituyen el polarimetro en especial de la tarjeta de adquisicion de datos; la tercera,
se establecieron tres propuestas para el disefio del hardware, se analizé y se eligid la
mejor propuesta; en la cuarta, se investigd y trabajé en el software para que funcione
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bajo plataforma de Windows. Por ultimo en la quinta, se hicieron pruebas con el
prototipo y se compararon los resultados con otros instrumentos de medicion existentes.

Organizacion de la tesis.

De lo que se menciond en punto anterior, la tesis estd divida en los siguientes 7
capitulos que a continuacion se hablaran con detalle:

En el primer capitulo se da una breve introduccion al problema y la forma en que se
trabaja para resolver €l problema.

En el segundo capitulo se establecen algunos conceptos de polarimetria y su relacion
con el prototipo.

En el tercer capitulo se da una breve explicacion de cada una de las etapas del hardware
(la tarjeta de adquisicion de datos) y los parametros que intervienen en cada etapa.

En el cuarto capitulo se explica con detalle cada una de las propuestas del hardware.

El quinto capitulo se habla con detalle del software y que elementos integran al
software.

En el sexto capitulo se habla de las ventajas y desventajas de cada una de las propuestas
del hardware y el criterio que s€ tomo para la eleccion del hardware. También se habla

de la metodologia de diseiio y las pruebas preliminares que se le realizaron al prototipo.

El séptimo capitulo se menciona de los resultados obtenidos, conclusiones y de las
propuestas para futuro.
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Capitulo 2

Introduccion a la polarimetria

Introduccion

En este capitulo se dara una introduccién de algunos conceptos de polarimetria, como
por ejemplo del modelo de onda de la luz, los diferentes tipos de estados de polarizacién
de la luz, los diferentes tipos de métodos computacionales que existen para determinar
los estados de polarizacion de la luz y la determinacion de los pardmetros de Stokes a

traves de los dispositivos opticos.

El modelo de onda y su nomenclatura

Se tomara €l modelo de la luz visto por Maxwell como una onda electromagnética. En
este modelo existe una oscilacion del campo eléctrico y una del campo magnético con
la misma frecuencia pero con orientacién perpendicular al campo eléctrico, como se

muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 En la figura muestra la forma de onda de la luz, donde se aprecia la
naturaleza oscilatoria de los campos magnéticos y eléctricos de la luz.

La amplitud del campo eléctrico en el vacio como se muestra en la figura 2.1 esta dada
por

E(z,t)=E_sen[2nft —2nz/ A+ ¢, ] ec. 2.1

Aqui la propagacion de la luz es a lo largo de la direccién z y es linealmente polarizada
a lo largo de la direccién x (el vector del campo eléctrico oscila en amplitud con
frecuencia f pero siempre en los puntos a lo largo de las direcciones de +x y —x). Donde

f es la frecuencia, A es la longitud de onda, E; es la maxima amplitud y ¢, es una

constante que especifica su fase absoluta. Se puede reducir la ecuacién en o que es la
frecuencia angular representada como w=2nf y k que es el numero de onda que es
representada como k=2n/A nos da
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E(z,t)=E sen[axt —kz + ¢, ] B, 2.2

El campo magnético de la luz en el vacio oscila en fase con el campo eléctrico pero esta
orientado perpendicular al campo eléctrico.

H(z,t)=H, sen[ot — kz + ¢, ] ec. 2.3
La luz linealmente polarizada

Para tratar el tema de la polarizacion se tratara a la luz como un campo eléctrico donde
su magnitud oscila con el tiempo y que se propaga a lo largo del eje z, podemos
describir la luz linealmente polarizada que viaja a lo largo del eje x por

E_=E sen[wt—kz+¢,]i ec.2.4
Similarmente para la luz linealmente polarizada que viaja a lo largo del eje y

E, =E sen[ot—kz+¢,]j ec.2.5

Ahora bien, se puede orientar en alguna direcciéon perpendicular a la direccién de
propagacion y puede describirse como una suma de vectores de E; y E, como se
muestra en la siguiente ecuacion.

E=E,+Ey={Efi+Efj}sen[a)t—kz+¢g] ec.2.6

A continuacion la figura 2.2 muestra su representacion de onda y lineal de la luz
polarizada linealmente que se propaga a lo largo del eje z.

Representacion de onda  Representacion lineal

y E, E,

Figura 2.2 Representacion de la luz polarizada linealmente con varias
orientaciones.
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Luz polarizada circularmente
E,

'_i 5 '@:

H‘I"’E"ii |
E, y ' '

Ahora se considera un caso especial en que las componentes de X y Y tienen la misma
magnitud E, pero estan 90° fuera de fase, éstas son:

E,, = E°{sen[wt — kz + ¢, Ji + cos[at — kz + ¢, ]/} ec.2.7
y
E,, =E°{sen[wt —kz +¢,Ji-cos[wt — kz + ¢,]/} ec.2.8

En este caso tienen una propiedad muy interesante, como se ilustra en la figura 2.3.
Como se ve en la figura, el vector que representa el campo eléctrico tiene una magnitud
constante pero la direccion cambia con el tiempo, asi que forma una trayectoria circular.

b) y y

E I e

Figura 2.3 Representacion de la polarizacion circular de la luz. a) las componentes
ortogonales tienen igual magnitud pero tienen 90° de desfasamiento entre ellas. b) La
suma de vectores de los dos componentes, observandose como va cambiando de

direccion el vector del campo eléctrico con respecto al tiempo.
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Luz elipticamente polarizada

Como se ha visto en el caso especial donde las componentes tienen idénticas fases se
dice que la luz estd polarizada linealmente. Ahora, en el caso de que las fases estén

desplazadas 90° y las amplitudes de las componentes sean iguales, se dice que la luz
estd polarizada circularmente. Si no se encuentran estos casos especiales se dice que la

luz esta polarizada elipticamente.
La luz elipticamente polarizada es una forma general de polarizacion y las
polarizaciones lineales y circulares son consideradas como casos especiales de la forma

general.
S1 E, #0 pero Ey < E,, la luz sera elipticamente polarizada con el eje mayor a lo largo
del eje x. También si Ey #0 pero E, < E,, la luz sera elipticamente polarizada con el gje

mayor a lo largo del eje y.
En el caso general, la luz elipticamente polarizada se puede definir como

E = E] sen[at — kz]i + E; cos[wt — kz + A]j ec.2.9

Donde A es la fase de la componente lineal orientada a lo largo del eje y relacionada al
componente del eje x. Cuando 0° < A < 180° el campo eléctrico tiene una forma de
polarizacion a la derecha y cuando -180° < A < 0°, el campo eléctrico tiene una forma
de polarizacion a la 1zquierdal5].

Introduccion al calculo de Jones, el calculo de Mueller y la esfera de Poincaré

Introduccion

Existen tres tipos de métodos computacionales que son usados para descrbir
cuantitativamente la interaccion de la luz con varios tipos de elementos Opticos. Los
tres métodos computacionales son: El calculo de Jones, el calculo de Mueller y el uso

de la esfera de Poincaré.

Descripcion general de los métodos

Los dos primeros: el calculo de Jones y el calculo de Mueller son ambos métodos
matriciales. Esto es, que la luz puede ser representada por un vector (vector de Stokes o
vector de Jones), el dispositivo Optico encontrado por el haz de luz puede ser
representado por una matriz (matriz de Jones, matriz de Mueller) y los dos son
multiplicados para dar otro vector representando el haz de luz después de la
Interaccion con €l elemento Optico. Ambos son usados para resolver problemas de
polarizadores y retardadores, el calculo de Mueller puede ser usado en problemas que
envuelven dispersion, ademas puede tratar problemas de luz parcialmente polarizada
como también luz totalmente polarizada, mientras el calculo de Jones puede ser usado
para luz totalmente polarizada. Otra ventaja que tiene el calculo de Mueller es que esta
relacionado a la medicién en experimentos, es decir, el vector de 1a luz en el método de
Mueller esta especificado solamente en términos de intensidades, las cuales son
observadas en el laboratorio, a diferencia del vector de Jones que esta especificado por
amplitudes y fases del vector de campo eléctrico.

Por otro lado el calculo de Jones es muy poderoso porque contiene la informacion de la
fase, mientras que en el calculo de Mueller la pierde. El calculo de Jones en general
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requiere de menos esfuerzo computacional porque emplea vectores de dos elementos
y matrices de 2 x 2, mientras que el calculo de Mueller usa vectores de cuatro elementos
y matrices de 4 x 4. Sin embargo, los parametros en el vector de Stokes representan
intensidades y son numeros reales. Los parametros del vector de Jones son, en general,
complejos.

El tercer método involucra el uso de la esfera de Poincaré y difiere de los calculos
matriciales, en este no es numerico, sino mas bien es una representacion grafica de los
parametros de Stokes. Sin embargo, para determinar los efectos de retardo en luz
completamente polarizada, es una técnica simple y nos da rapidamente informacion del
estado de la polarizacion de la luz. Cada forma de polarizacion es representada por un
unico punto sobre una esfera unitana.

El calculo de Mueller

La definicion del vector de Stokes

El calculo de Mueller es similar al calculo de Jones en cuanto a que la luz es
representada por un vector. El vector que representa la luz es el vector de Stokes, es
escrito como un vector de 4 elementos. Los parametros del vector de Stokes
representan intensidades. Ademas, todos esos elementos son reales, a diferencia del

vector de Jones que es complejo.
Aunque la notacion varia, la representacion del vector de Stokes es

S=["1={,0,U,V} * ec.2.26

= Q0 ™

* los parentesis {} representan el vector de Stokes en su forma horizontal

Los elementos del vector de Stokes son definidos como siguen:

I = Intensidad total
Q=1 Iy = es la diferencia de las intensidades horizontal y vertical de las

componentes linealmente polarizadas.

U = L4 Lss = es la diferencia entre de las intensidades de las componentes
linealmente polarizadas orientadas en +45° y -45°.

V = Ip - Iicp = es la diferencia de las intensidades de las componentes circulares
derecha e 1zquierda.

S1 el vector de la luz para una luz completamente polarizada a lo largo del eje z es
expresada en términos de un sistema de coordenadas cartesianas, entonces los

parametros de Stokes pueden ser mostrados como sigue

I= A’ +A)
Q e sz L Ayz
U=2A, AyCos A ec.2.27

V =2A, A,Sen A
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Donde A, y A, son las amplitudes en los planos x y y respectivamente y A = ¢x - ¢y y
cae en el rango de —180° < A < 180°.

Es posible representar la luz no polarizada y parcialmente polarizada con un vector de
Stokes, porque la luz no polarizada puede ser descrita por un vector eléctrico que en
algin instante en el tiempo corresponde a un estado de polarizacion bien definida pero
que fluctia aleatoriamente entre diferentes formas de polarizacién sobre una escala
de tiempo esta es muy pequefia comparada con la frecuencia de la luz. Asi, sobre
un relativo periodo de tiempo extendido, todos las inclinaciones de la polarizacion
son promediadas y los haces aparecen no polarizados. Esta es representada en el vector
de Stokes por un promedio de cada uno de los elementos del vector, asi

[ =<I>=< A’ +A o
Q=<lp- Ipp>=<A," - A/>
U = <l445- Lys> = <2Ax Ay Cos A> ec.2.28
V = <lpep - Lip>=<2Ax Ay Sen A>

Para una luz no polarizada los términos dependientes de la polanzacmn Q,UyV
desaparecian, a menos para la luz parma]mente polarizada 0 < (Q 2+U+VH <1 La
relacion de retardo puede ser entendida si uno de los haces que componen una luz
parcialmente polarizada, uno esta completamente polarizado y el otro no esta
polanzado. La magnitud de la contribucion de cada uno de esos haces al haz total

determina el grado de polanizacion del haz total.

Para un haz completamente polanizado de intensidad umtana lcs garametros de Stokes
se pueden definir dentro de una esfera de radio unitario, asi Q*+U*+V*=1. Los puntos

de la esfera tienen las coordenadas (Q, U, V) y corresponden a especificar los estados
de polanzacion. Esta es la base del uso de la esfera de Poincaré para determinar los

efectos de los retardadores sobre una luz polarizada.

Algunos ejemplos del vector de Stokes

En el caso de la luz polanizada horizontalmente o verticalmente es representada con las

componentes X y Y, las componentes +45° y -45° que son de igual amplitud y las
componentes rcp y Icp son también iguales en amplitud. Asi, U y V son igualadas a
cero. Ademas, para la polarizacion horizontal Q tendra la intensidad I, y para una
polarlzacmn vertical Q sera Igpg. Asi, para un haz de luz completamente polarizado es

Q*+U*+V? = I*, para un haz de luz horizontal I sera igual a I, y para un haz de luz
vertical I sera Iog. El vector normalizado de Stokes para una luz polarizada horizontal
y verticalmente sera So={1 1 0 0} y Sgo ={1 -1 0 0}, esto es para luz linealmente
polarizada.

Para la luz linealmente polarizada a +45° o -45°, se tiene que en ambos casos los
parametros Q y V desaparecen, mientras que los valores de U es idéntica a Q en los
casos de la polarizacidon vertical y horizontal, estos son Sgs={1 0 1 0} y Sgo={1 0 -1
0}.

Y para los vectores de Stokes cuando la luz esta polarizada circularmente a la derecha
y a la 1zquierda serd S;;;,={10 01} y Sic,={10 0-1}.

En el caso de la luz cuando esta elipticamente polarizada el vector de Stokes estara

caracterizada por su azimut o y la elipticidad b/a = tan|w|, asi S={1 Cos 2 Cos 2a
Cos 2w Sen 2o Sen 20} .
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Donde €l a y b son los ejes menor y mayor de la elipse, el angulo azimut es el angulo
formado por el eje mayor con el eje horizontal x. Asi de nuevo se enfatiza que -90° <«
<90°%y -45° < w < 45° Hay que notar que Q, U y V tienen la forma de las
coordenadas X, Y y Z de un punto caracterizado por las coordenadas esféricas polares
2w y 2a. La forma general del vector de Stokes para una luz parcialmente polarizada
es dada por la ecuacion 2.27. Sin embargo, este puede ser expresado como la suma de
un componente polarizado completamente y un componente no polarizado, descrito
por {1 00 0}. Al usar esta notacidon, uno debe definir e/ grado de polarizacion DOP.
Como el nombre sugiere, DOP indica la fraccion de la intensidad total que retiene una
definida forma de polarizacion sobre un largo periodo de tiempo relativo a la
frecuencia de la luz. Asi un haz de luz parcialmente polarizada puede ser representada
como las siguientes sumas de vectores de Stokes:

<A+A,> A2+A2 A2+A,

<A-A,> sz-A;é 0
<2AxAyCosA>| =DOP | 2A,A,CosA |+ (1-DOP) 0 ec.2.29
<2AxA,SenA> 2AA,SenA 0

Para un haz normalizado, el vector equivalente sera

1 1-DOP
Cos2m Cos2a 0
DOP| Cos2» Sen2a |+ 0 ec.2.30
Sen2m 0

Definicion de la matriz de Mueller

La luz es representada en términos de su vector de Stokes, para predecir
cuantitativamente el efecto de un polarizador o de un retardador en ese vector, como en
el calculo de Jones, se asume que al final el vector esta linealmente relacionado a él

vector columna 1nicial, es decir

'=m;I+mp; Q+myz U+myy V
Q =my I+mp Q+my; U+my V
U=myI+tmpQ+mysU+my V ec. 2.31
Vi=mg I+mgp Q+my; U+my V

Donde mj; son los coeficientes determina las propiedades del elemento optico
encontrado. Se puede representar en forma matricial

1 | myymp mpzmyd | 1
Q my; My My3my4 | Q
Ul = M3) M32 1133 M3y U ec.2.32
\% My Mgz My3 Myy| | V

O puede ser reducido como S’ =M S, donde M es la matriz de Mueller de un
elemento Optico, es la matriz que transforma S dentro de S’[3].

10



CINVESTAYV del IPN Capitulo 2. Introduccién a la polarimetria

La esfera de Poincaré

A continuacién se muestra una descripcion grafica de la esfera de Poincaré. Cada
punto de la esfera representa una unica forma de polarizacién, simbolizadas por elipses,

con elipticidad tan|o|, azimut o y el giro dado por el signo de o (los valores
negativos corresponden a las formas de polarizacién con giro a la izquierda). La esfera
de la figura 2.4 representa todas las posibles formas de polarizacién, por ejemplo, para
la luz con polarizacion lineal es representada por puntos en el ecuador, las
polarizaciones rcp y lcp son representadas en los polos sur y norte, la rep (polarizacion
eliptica hacia la derecha) por todos los puntos en el hemisferio inferior y lep
(polarizacion eliptica hacia la 1zquierda) por todos los puntos del hemisferio superior{2].

ro

Figura 2.4 La esfera de Poincare

La justificacion del uso de la esfera Poincaré es para determinar los efectos de los
retardadores sobre la luz polarizada. Esta basada sobre la relacion entre los puntos de
coordenadas sobre la esfera y los parametros (amplitud y fase) describen el vector
del campo eléctrico de la luz. S1 uno toma como el origen de un sistema de
coordenadas cartesianas el centro de la esfera, entonces las coordenadas polares

esféricas para algin punto P son
X =CO0S2m COs 2

y = cos2msen 2a ec.2.32
z=senw

Ademas, como se muestra las coordenadas x, y y z son iguales a los parametros de
Stokes Q, U y V respectivamente.

1.1



CINVESTAYV del IPN Capitulo 3. Descripcidn general del prototipo

Capitulo 3

Descripcion general del prototipo

Introduccion

En este capitulo se mostrara una lista de requerimientos que tuvo que cumplir el disefio
de la tarjeta de adquisicion de datos, tanto hardware como en software. Posteriormente,
se dara un panorama completo acerca de los elementos que componen la tarjeta de
adquisicion de datos que forma parte del polarimetro. Ademas se describen algunos
parametros necesarios para determinar algunos componentes que conforman la tarjeta
de adquisicion de datos. También se muestra con detalle lo que existe en el mercado
con respecto a componentes electronicos. Asi pues, todos estos detalles fueron tomados

para dar una direccion al disefio.

Requerimientos del prototipo

A continuacion se muestra cuales son los requerimientos del prototipo que debe de
cumplir, tanto en hardware como en software.

Hardware:

o El sistema debe ser capaz de detectar las 6 sefiales Opticas y 2 sefiales eléctricas.

e Debe ser capaz de ajustar la ganancia de las etapas de amplificacion.

e Tanto el software como el hardware deberan ser lo mas sencillo posible teniendo
como limitante un disefio de facil mantenimiento y futuro escalamiento, sin olvidar

una reduccion en el costo total del sistema.

e El rango dinamico de la seiial optica de entrada sera por lo general de 1uW minimo
hasta un maximo de 1 mW y tipico de 0.1 mW.

e El software sera capaz de calibrar el sistema.

e Se espera tener un hardware que reproduzca de forma fiel la sefial que esta

entrando.

Software:

e Debera desplegar en pantalla los siguientes resultados: parametros de Stokes, esfera
de Poincaré, mostrar la cantidad de corriente que recibe en cada canal de entrada del

sistema.
¢ Debe realizar una rutina de calibracién por medio del software.
Seleccion del canal de entrada por software siendo necesario seleccionar una
secuencia.
Seleccion de la ganancia por software.
Seleccion de la velocidad de muestreo.

Seleccion de rango a la que se va trabajar.
Se quiere ademas transferir los datos recibidos de la tarjeta a Excel o a una base de

datos.
e (Que este bajo ambiente grafico de Windows.
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Descripcion general

El sistema de adquisicion de datos consiste de 6 entradas Opticas y 2 entradas eléctricas
analogicas conectadas a la tarjeta de adquisicion de datos, tiene la funcién de convertir
las sefiales Opticas y eléctricas analogicas a sefiales digitales. Las 8 entradas son
amplificadas por 2 etapas. La primera etapa consiste de un amplificador lineal para
cada una de las entradas del sistema de adquisicion de datos. La segunda etapa ayuda a
amplificar la sefial obtenida de la primera etapa. La ganancia de las dos etapas de
amplificacion puede ser seleccionada a través del software de la PC.

La sefial eléctrica a la salida de los amplificadores es multiplexada en tiempo con un
interruptor y entonces convertida a una palabra digital. Después, la palabra digital es
transferida a la computadora para que sea procesada por un software. Todo el sistema es

controlado por software[4]. Esto se ilustra en la figura 3.1.
Otra caracteristica, es que la misma tarjeta de adquisicion de datos se puede colocar otro

tipo de sensores, por ejemplo, sensores de temperatura.

Caracteristicas del sistema:

o Elsistema consta de 2 partes fundamentales: hardware y software.

e El hardware consta de una tarjeta que sera insertada en una ranura de la PC.

e El software (desarrollado en Visual) se encarga de controlar el sistema y despliega
en pantalla la sefial ya procesada.

Diagrama a bloques del circuito

l— Sensor optico

Lz — 7% Am\} ™
— —>
" L 7 —) Inter- PC
% M ADC <
" Gain [Gain ey . \ 3 =k OC
_— ’[3/ A} H
Y
Controlador .4
de o —
_> Hardware o
Senial eléctrica
analogica

Figura 3.1 Diagrama a bloques del sistema de adquisicion de datos optico.
Elementos que componen un sistema de adquisicion de datos

Un sistema de adquisicion de datos se compone de 7 bloques fundamentales, cada
bloque tiene un proposito primordial para que en su conjunto ayuden al buen
funcionamiento del sistema de adquisicion de datos.
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Estos son:

Transductores

Etapas de amplificacion
Multiplexor analogico
Convertidor analogico - digital
Interfaz

Codificador de direcciones
Controlador de hardware

Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte un parametro fisico y sus variaciones,
por ejemplo la temperatura o la presion, en un parametro eléctrico, por €jemplo una
variacion de resistencia o de voltaje[6].

Existen diferentes tipos de transdunctores por ejemplo:

ke
2.

>

4.

Los fotodetectores, convierten niveles luminosos en niveles de resistencias.
Los termistores, que convierten variaciones de temperatura en variaciones de

resistencia.
Los medidores de presion, resistencias especialmente configuradas que producen

una variacion de resistencia proporcional a la presion mecanica que se les aplica.
Los termopares, uniones de metal diferentes que tienen una salida de voltaje

proporcional a la temperatura que se les aplica.

En este caso solamente se hablara de los fotodetectores. Ahora bien, un fotodetector
debe satisfacer los siguientes requerimientos para su ejecucion y compatibilidad.
o Alta sensitividad a la operacion de longitudes de onda. La primera generacion

comienza con una longitud de onda (A) entre 0.8um y 0.9 um (compatible con
laseres de AlGaAs y emisor LED). La segunda generacion opera en una longitud de

onda A amba de 1.1um donde la atenuacion y la dispersion son reducidas. Hay
mucha actividad a lo largo de esta region de longitud de onda, especialmente A

entre 1.3um donde la atenuacion y la dispersion material puede ser minimizada.
En la siguiente tabla los diferentes rangos que alcanzan los fotodiodos hechos de

diferentes materiales.

Tabla 1. Rango de longitud de onda para los diferentes tipos de fotodiodos

Alta fidelidad. Para transmisiones analogicas la respuesta del fotodetector debe ser

lineal con respecto a la sefial optica sobre un amplio rango.
Gran respuesta eléctrica al recibir la senal optica. El fotodetector debera producir
un maximo de sefial eléctrica para una dada cantidad de potencia optica.
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e Corta repuesta de tiempo a conforme a un ancho de banda. Los sistemas actuales
estin dentro de los cientos de MegaHertz. Sin embargo, es aparente  que los
sistemas futuros (fibra monomodo) operaran desde unos cuantos cientos de
GigaHertz y posiblemente arriba.

e Un minimo de ruido introducido por el fotodetector. La corriente oscura, el derrame
de corriente y la conductancia deberan ser bajos. Ademads, los dispositivos con o sin
ganancia deben de ser de bajo ruido.

e Caracteristicas de la estabilidad de desemperio. ldealmente, las caracteristicas de
desempeiio del fotodetector deberan ser independientes de los cambios de
ambiente. Sin embargo los fotodiodos tienen caracteristicas (sensitividad, el ruido,
la ganancia interna) que varian con la temperatura y ademas la compensacién para
los efectos de la temperatura son pocos necesarios.

e De tamano pequeno. El tamaiio fisico del detector debe ser pequefio para el
eficiente acoplamiento de la fibra y permita el facil empaquetamiento con la
siguiente electronica.

o Alta confiabilidad. El fotodetector debe ser capaz de operar constantemente por
muchos afios.

e De bajo costo. Las consideraciones econdmicas son todavia de gran importancia en
sistemas de comunicaciones a gran a escala[7].

A continuacidon para facilitar la eleccion del fotodetector idoneo para cualquier
aplicacion especifica, es necesario definir algunos parametros que permitan comparar el
rendimiento de igualdad de los fotodetectores.

La cantidad de eficiencia ()

Es definida como la fraccion de fotones incidentes los cuales son absorbidos por el
fotodetector y genera electrones los cuales son colectados en las terminales del

fotodetector.

#de_ fotondes_incidentes  r,

_ #de electrones colectados r, |e /s
n= — - = - £ . ec.3.1

] _ ;:;/ S
La responsibilidad (R)

Es usada como parametro para la transferencia caracteristica del fotodetector.

I
R=-%L [i] ec.3.2
P |\ W

o

Donde I, es la cantidad de fotocorriente de salida en amperios y P, es la potencia
optica incidente dada en Watts. Ahora bien, si consideramos la energia de un foton
E = E, - E;=hf, donde h es la constante de Plank que es igual a 6.26 x 10°* J'sy fes la

frecuencia, también considerando la razon de la fotocorriente de salida I, =nP, e/ hf
se obtiene la responsibilidad que es

R =_77_e_=£§i [i] ec.3.3
hf  hc |W

15



CINVESTAYV del IPN Capitulo 3. Descripcion general del prototipo

La corriente oscura

Todos los fotodetectores, sin importar el tipo, producen una sefial de salida pequeria
pero medible, inclusive en oscuridad total. La presencia de esta sefial de fondo, o
ruido, establece un limite infenior de la intensidad luminosa que es posible detectar.
Para poder ser vista por el fotodetector, la luz incidente debe producir una salida mas
alta que la correspondiente a la sefial de ruido. En los dispositivos semiconductores, las
sefiales de fondo son generadas térmicamente: unos cuantos electrones son excitados
hacia los niveles de conduccion de energia a fin de producir una corriente de fondo
denominada corriente oscura. Las corrientes oscuras suelen localizarse en la region que

varia de picoamperes 0 nanoamperes.
El NEP (Noise Equivalent Power)

El NEP es defimido como la potencia incidente a una particular longitud de onda A con
un contenido espectral requerido para producir una corriente igual a la corriente de rms
de ruido dentro de un ancho de banda unitario.

2hc

NEP =P, 57 para I, >> I ec.3.4
7
y
1/2
NEP =P, = hc(2e]/{) para I, <<Ij ec.3.5
ne

Donde Ij es la corriente oscura, en la primera ecuacion se asume que la corriente del
fotodiodo domina a la corriente oscura, mientras que en la segunda la corriente oscura
domina a la corriente del fotodiodo.

La especificacion de la NEP no es directa, ya que varia con el ancho de banda, el area
y la temperatura del detector. Para eliminar la dependencia con respecto al ancho de
banda, la NEP suele expresarse como una funcion inversa de la raiz cuadrada del ancho
de banda. En fotodetectores de calidad presentan valores de NEP aproximadamente de

10" a 10" wW-Hz "2 [8].
La Detectividad (D)

La detectividad es definida como la inversa del NEP.

D = 1/NEP ec.3.0
La Detectividad Especifica (D)

Es el producto de la detectividad con la raiz cuf.idrada del area activa del fotodiodo. Por
lo general, mientras mas alto sea el valor de D mejor sera la libertad del detector con

respecto al ruido de fondo|[3].

D =D A ec.3.7
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La Sensibilidad (S)

Es la magnitud de la sefial eléctrica de salida de un fotodetector en respuesta a un flujo
de luz especifico suele expresarse en términos de su sensibilidad S, que se define como

S = ip/d
0 ec.3.8
S= Vy/p
Donde i, es la corriente de salida del fotodetector, V, es el voltaje de salida y @ es el

flujo de luz incidente.
La corriente generada por los fotones puede deducirse al considerar lo que sucede

cuando un haz de luz de longitud de onda A irradia un fotodetector. La velocidad de
fotones incidentes que llegan al fotodetector se obtiene al dividir el flujo luminoso total
entre la energia de un solo fotén, es decir,

n =

4 - g ec.3,9
"W, he

La velocidad de produccion de fotoelectrones se obtiene multiplicando la velocidad de
fotones incidentes por la eficiencia cuantica n de la superficie fotosensible. Por tanto,

g = 1 ec.3.10
hc

Por consiguiente, al combinar la velocidad de producciéon de fotoelectrones con la
carga sobre un electron se obtiene la fotocorriente generada, es decir,

neA
[ = e ec.3.11
» " ke *
A partir de la ecuacion 3.11 se concluye que la sensibilidad del fotodetector [8] es
S = _”M ec.3.12
hc

El fotodiodo de union

El fotodiodo basico no es mas que un diodo pn cuya unién esta expuesta a la luz
incidente. En condiciones de equilibrio, es decir, sin potencial o 1luminacién externos
aplicados, a través de las areas agotadas sobre cada lado de la unién pn existe una
barrera de energia E = qV,. La barrera impide efectivamente la difusion de los
portadores mayoritarios a través de la unién, excepto para un pequefio nimero cuya
energia es mayor que la de la barrera. Esta pequefia cantidad de difusion de
portadores mayoritarios es equilibrada por una cantidad 1igual de deriva de portadores
minoritarios en direccion opuesta, en virtud del campo eléctrico a través de la union.
Los portadores minoritarios son generados térmicamente y caen sobre la barrera de
potencial en lados opuestos de la unién. La cormnente de los portadores mayoritarios
de p a n es anulada por la corriente de los portadores minoritarios de n a p. El
resultado es que a través del diodo no hay flujo de corriente neto. Esto se muestra en
la bien figura 3.2. Bajo iluminacidn, este equilibrio es perturbado: se crean pares de
electron hueco en la region de agotamiento y son barridos por la diferencia de
potencial a través de la unidn. Los electrones son atraidos hacia la banda de
conduccion del tipo n, y los huecos, hacia la banda de valencia de tipo p. En este
momento son posibles dos modos de operacion, dependiendo de si el diodo es
operado sin voltaje aplicado, el modo fotovoltaico; o con un voltaje invertido aplicado y

el modo fotoconductor, como se muestra en la figura 3.3.
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Energia del electrén Los clectones mayoritarios sc
difunden denap

Los huecos : > térmicamente estén a la
mayoritarios se deriva debido al campo
difundendepan eléctrico aplicado a los
lados ny p repectivamente
<t D D> D>

Ladop Regién de agotamiento Lado n
Figura 3.2 Fotodiodo de union pn sin irradiacion.

Energia del electrén
Los electones mayoritarios (Ve V)

Distancia a través del
O CC)D OO - cristal
O QO O O
00 o O
0L o A Los huecos OO
o BNe minoritarios
>
Los huecos
mayoritarios

Figura 3.3 Fotodiodo de uniéon pn irradiado en el modo de fotoconducccion.

Modo fotovoltaico

En el modo foltovoltaico, el diodo es operado en circuito abierto. Los pares de
electrones — huecos generados se separan y desplazan a la deriva hacia lados opuestos
de la capa de agotamiento. Dado que los electrones son atraidos hacia el ladon y los
huecos hacia el lado p, una corriente inversa fotoinducida i¢, fluye a través del diodo
del lado n al lado p. El efecto de este comportamiento es que la barrera de energia
es reducida con respecto a su valor de equilibrio. Ahora, mas portadores mayoritarios
son capaces de cruzar la unidn, es decir, los huecos cruzan de p a n y los electrones de
n a p, creando una corriente directa a traves del diodo. Dado que el diodo esta en
circuito abierto, la corriente de fotones debe equilibrar exactamente la corriente
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directa. No fluye corrente neta y, por consiguiente, la caida en la barrera de energia
es vista como un voltaje directo a través de los extremos del diodo. Esta sefial es la
que se mide, y de ella se deriva la denominacién de este modo de operacion. La
corriente neta que fluye a través del diodo esta dada, por tanto, como la diferencia
entre la corriente directa 14; debida a la polarizacion directa inducida y a la
fotocorriente inversa ig:. Ya se ha mencionado que el total es cero, por lo que

IT= 14ir - 1t = 0 eE3.13
La corriente directa 14;; €S expresada_ mediante la ecuacion del diodo como

o e ec.3.14
combinando las ecuaciones 3.13 y 3.14 se tiene

Ir=ie%™'* g ec.3.15

Por lo tanto, el fotovoltaje medible a través de los extremos del fotodiodo esta dado por
Ve =(kT/q)In(i,,/i,) ec.3.16

como se demostro, la ecuacion 3.12 donde la corriente generada por los fotones en un
detector es una funcion lineal del flujo de luz y por ello, el voltaje desarrollado a través
de un circuito abierto es una funcidon logaritmica del flujo, como se demuestra a
continuacion

Ve =(kT/q)In(ngAq/i,hc) ec.3.17

Ahi radica la principal desventaja del modo fotovoltaico en la deteccién de luz: la
relacion entre la luz incidente y la sefial de salida es no lineal. Ademas, dado que los
portadores de carga soOlo son detectados mientras se encuentran a la deriva, afectados
por €l campo interno, hacia sus contactos respectivos, la velocidad de la respuesta
depende del grosor del diodo y suele ser lenta. El principal beneficio a obtener de la
operacion fotovoltaica es el bajo ruido debido a la ausencia de corriente de fuga.

Modo fotoconductor

Cuando una unién pn es operada bajo potencial invertido, es decir, si la terminal
positiva de la bateria se conecta con €l lado n y la terminal negativa se conecta al lado
p, entonces los electrones en el lado n son arrancados de la region de agotamiento y los
huecos son atraidos del lado p. Esto deja mas 1ones fijos de ambos tipos en la region
de agotamiento, provocando su ensanchamiento. Por consiguiente, la barrera de
energia aumenta segun el potencial aplicado. El flujo de portadores mayoritarios de
cualquier tipo es detenido y la Gnica corriente que puede circular es la corriente
inversa 1, debida a portadores minoritarios generados térmicamente.

Bajo iluminacion, los pares electron hueco fotogenerados vuelven a ser “barridos”
por el campo eléctrico interno a través de la unién y constituyen una corriente inversa
de fotones 15,y en la misma direccion que la corriente de fuga generada térmicamente.
Ahora puede verse el beneficio mas importante del modo fotoconductor: lo que
constituye la sefial de salida la sefial de salida medida es la corriente generada por
fotones, y no la caida de voltaje a traves del diodo. Por consiguiente, se tienen una
sefial de salida que es una funcion lineal del flujo luminoso incidente, en donde

. ngAq
- 3.18
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La operacion fotoconductora da por resultado mayor velocidad de respuesta que la
fotovoltaica. Debido a la ampha region de agotamiento y, por tanto, mayor campo
eléctrico, se reduce el tiempo de transito para que los portadores de carga lleguen a sus
electrodos respectivos. La principal desventaja del modo fotoconductor es el ruido
incrementado debido a la siempre presente corriente de fuga[8]. La repuesta corriente -
voltaje de una union pn 1rradiada se muestra en la siguiente figura 3.4 para los modos
fotovoltaico y fotoconductor. Sin iluminacién, la repuesta del diodo es como se
muestra en las curvas caracteristicas y corresponde a la situacidon descrita por la
ecuacion 3.14. Al incrementar al voltaje directo, la corriente directa a través del diodo
aumentara como s€ muestra, mientras que bajo potencial inverso la unica corriente
que circula es la cormiente de fuga inversa i,. Al incrementar la irradiancia, la corriente
inversa generada por fotones aumenta hasta i¢, y toda la curva se desplaza hacia abajo
en esta cantidad. La caida de voltaje directo a través del diodo de circuito abierto para
una irradiancia especifica esta dada por el punto de interseccion de la curva con el ¢je

de voltaje en1=0.

i Curva correpondiente a
A TAY irradiancia cero
. Vr /
\
| _a oL
\\ \ 2
\ (A) Linea de carga
\ fotovolatica logarftmica
> T [L =R
[rradiancia
fotoconductiva %ozglglb;a lineal

Figura. 3.4 Respuesta corriente - voltaje de una uniéon pn bajo irradiacion.

Circuitos con fotodiodos

Para disefiar un circuito para operacion como fotodiodo, es necesario saber desde el
principio si se desea operacion fotoconductora o fotovolatica: en otras palabras, si se

requiere linealidad y alta velocidad o bajo ruido y sensibilidad.
El circuito mas simple para operacion fotovoltaica es simplemente una combinacion

diodo — resistencia en paralelo, como en la figura 3.5. El resistor de carga debe elegirse
de modo que sea mayor que la resistencia dinamica del diodo (por ejemplo 10G<2),
para asegurar que sea mayor que la linea de carga sea casi paralela al eje de voltaje.
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La respuesta de salida es claramente no lineal, aunque presenta aceptable sensibilidad
y es posible obtener salidas razonables a bajas irradiancias. La respuesta no lineal
puede superarse en alguna medida mediante el empleo de un valor bajo del resistor de

carga, de aproximadamente 1 kQ, que tiene el efecto desplazar la linea de carga hasta
hacerla cas1 paralela al eje de la corriente como se muestra en la figura 3.4. Es evidente
que lo anterior permite un intervalo dinamico mas amplio, auin a costa de la
sensibilidad a baja irradiancia. Un método alternativo para obtener una baja resistencia
de carga es utilizar las propiedades de “tierra virtual” de un amplificador operacional en
las terminales de entrada como se muestra en la figura 3.6. Este circuito mantiene la
caracteristica de bajo ruido del modo fotovoltaico, pero los tiempos de respuestas siguen

siendo deficientes.

fror
< - o)
A
+ " .
D
NP R
Vror = borlR.
\ 4 O

Figura 3.5 Fotodiodo conectado en modo fotovoltaico, circuito sencillo respuesta
logaritmica

Vror = porR

Figura 3.6 Fotodiodo conectado en modo fotovoltaico, respuesta lineal

Para la operacion en modo fotoconductor cualquiera de los circuitos de la figura 3.7 es
1doéneo. En la cadena basica “diodo - resistencia”, la linea de carga es determinada por
la elecciéon del potencial de polarizacién y la resistencia de carga. Para asegurar la
respuesta lineal sobre el maximo intervalo dinamico posible, Ry debe ser lo mas baja
posible en comparacién con la resistencia dindmica del diodo. En el circuito basado en
el amplificador operacional, figura 3.8, la corriente de salida es alimentada
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directamente hacia la entrada negativa del amplificador. Entonces, el circuito funcional
como un amplificador de transconductancia [8 y 9].

+Vee
(o)

+

wa /\

& O
A

R Vror = borR
L O

Figura 3.7 Fotodiodo conectado en modo fotoconductor, circuito sencillo

Ry
| —
iror

< & L
$ o
+ &
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s /\ [ |
Vror = R
Rs

- °

Figura 3.8 Fotodiodo conectado en modo fotoconductor, circuito basado en un
amplificador operacional

Seleccion de ganancia

En un sistema de adquisicion de datos requiere sin excepcion de mas de una ganancia
de ajuste. Cada uno de los canales posee una ganancia independiente de la otra. Como
su nombre implica, la ganancia programada se define como la ganancia que puede ser
programada a través del software. Sin embargo, algunos productos programables no
son mejores que los productos con puentes fisicos porque estos aseguran una ganancia a
un determinado canal de manera constante. Sin embargo, la ventaja que ofrece la
ganancia programada, es que el software sobrepasa en mucho a los puentes porque se
puede cambiar la ganancia rapidamente a la velocidad de unos cuantos milisegundos
[10].

Los amplificadores que se seleccionaron, fueron wunos amplificadores de
instrumentacién. Los amplificadores de instrumentacion son usados para medir
pequefios voltajes diferenciales montados sobre un voltaje en modo comin que a
menudo es mas grande que el diferencial. Los amplificadores de instrumentacion
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requieren entradas diferenciales, proporcionan una alta ganancia, poco desajuste, un
alto RRMC (normalmente 80 dB). El alto RRMC es necesario porque la sefial analogica
que se amplifica viaja a menudo sobre una sefial de modo comun mas elevada [6]. En la
actualidad, los amplificadores de instrumentacién han pasado de los circuitos
combinados de resistencias y amplificadores a circuitos integrados con la capacidad de
programar su ganancia por software, es decir, que dentro de un solo circuito se tiene la
capacidad de amplificar su ganancia por medio de lineas de control, estas lineas de
control son compatibles a las tecnologias TTL o CMOS [10]. Las aplicaciones de los
amplificadores de instrumentacién son muy amplias, por ejemplo, en sistemas de
adquisicion de datos, instrumentacién médica, tarjetas analégicas de propdsito general,

etc.

Multiplexor

La tecnologia de multiplexeo es ampliamente usado en el sistema de adquisicion de
datos. El multiplexeo o llamado también “scanning” o “muxing” puede ser
implementado usando 2 aproximaciones: los relays o estado sélido. El tipo relay puede
conmutar cientos de voltios mientras provee un alto aislamiento entre canal y canal.
Ademas, conmutan a velocidades que exceden los 500 Hz. La conmutaciéon de estado
solido es una reciente innovacion, € involucra transistores de efecto de campo (FET)
dentro de circuitos integrados dispuestos en arreglo de switches y multiplexores.
Ademas, los circuitos integrados ofrecen alta velocidad de conmutacion y un numero
infinito de ciclos de conmutacién. Es limitada a una sefial de entrada de rango de -10V
a+10 V o +20 V. El propésito del multiplexor en el sistema de adquisicion de datos es
de conmutar las diferentes entradas analdgicas en un sélo canal para ser procesada en
una etapa posterior. Para un disefio de un sistema de adquisicion de datos, supongamos
que se tienen 8 canales de entrada aplicados para una sefial analdgica con componentes
de frecuencia de 2 KHz llamadas para una razén de muestreo 10 veces mayor. Esto
requiere una velocidad de multiplexeo de 160 KHz (8 canales x 2KHz x 10

muestras/Hz) [10].

Convertidor Analodgico - Digital

El convertidor analdgico - digital tiene como funcion la de convertir un nivel de la sefial
analégica en una palabra digital. Para determinar sus principales parametros, €l término
desempeifio es tomado generalmente como velocidad y resolucion. Para los
convertidores analégicos - digitales (ADC's) la velocidad se refiere al numero de veces
por segundo en que se puede convertir una sefial analégica a una palabra digital,
usualmente, especificada como muestras por segundo. Los ADC's mas rapidos pueden
desarrollar 1 Gigamuestra por segundo. La resolucion es el nimero discreto de miveles
dentro del cual la amplitud de la sefial de entrada debe ser dividida, referida en
términos de bits de resolucidn. La resolucion altamente especificada en ADC's
monoliticos es de 16 bits y 18 bits en varios circuitos integrados. Desafortunadamente,
la razén de muestreo y la resolucion tienden a ser mutuamente exclusivas. Ejemplo, en
ADC's de 6 y 8 bits pueden llegar a una velocidad de hasta 1 Gigamuestra por segundo,
en ADC's de 10 bits puede llegar hasta 100 Megamuestras por segundo y en ADC's de
16 bits su velocidad maxima es de 150 Kilomuestras por segundo. Existen dos factores
a considerar: el ruido y la distorsién en los bits menos significativos de resolucion, la

relacion de muestreo y el consumo de potencia.
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En el primer factor, por la diferencia de amplitud de los niveles adyacentes el
resultado de la palabra digital decrece, en el segundo, entre mas bajo el ruido poco
efecto sobre los bits menos significativos. El nimero efectivo de bits (ENOB) en un
ADC esta en funcién de la razén sefial a ruido y la distorsién introducida al ADC
mismo. Este parametro aparece como especificacion llamada SINAD (se encuentra en
las hojas de datos) es la razén en decibeles de la sefial a ruido total mas la distorsion.

ENOB = SINAD - 1.8 x niamero de bits de resolucion ec.3.19
6.02

Otro factor del que dependen los ADC's es el ancho de banda de la sefial de entrada.
Una sefial analégica no solo depende de la frecuencia fundamental, sino también de
esta asociada a sus armonicas. Por ejemplo, una sefial analdgica a S0 MHz de ancho de

banda a través de un ADC. El ADC debera tener un ancho de banda de 100 MHz, de tal
manera que pase la frecuencia fundamental y la segunda armoénica de la sefial analogica

como minimo[10].

Existen dos categorias de ADC’s: los ADC’s de muestreo y los ADC’s sin muestreo.
Los ADC’s de muestreo se caracterizan por usar una sefial de reloj para poder realizar la
conversion de la entrada analdgica a una palabra digital. Como ejemplos tenemos a los
ADC'’s de rampa digital, ADC'’s de aproximaciones sucesivas, ADC'’s de rampa digital

ascendente/descendente (ADC de seguimiento), etc.
Los ADC'’s sin muestreo no utilizan la sefial de reloj para convertir la entrada analogica

a digital, son mas simples que los ADC’s de muestreo, ademas de que requieren menos
silicio para implementar y tienen un bajo precio, no dependen de circuitos de switcheo
para su operacion y tienen menor ruido interno. Como ejemplo tenemos los ADC'’s

paralelo o flash, ADC'’s Sigma — Delta [11].

A continuacion se muestran los desempefios de los convertidores de muestreo y no
muestreo dado por algunos fabricantes de ADC’s.

Alto desemperno de los ADC’s de muestreo

4bits | 6bits | 8bits | 10bits | 12bits | 14 bits
Analog 77 MS/s [200MS/s | 100MS/s | 65 MS/s | 10 MS/s -
Devices

Analogic -- 2MS/s | 2MS/s |144KS/s
Data

Conversion
Burr — - 40 MS/s | 40 MS/s
Brown

Harms — | 25 MS/s [ 200MS/s | 500MS/s| 60 MS/s | 10 MS/s

800 KS/s
300KS/s

500 KS/s
100MS/s
500KS/s

2 MS/s
OMS/s
12 KS/s

1 MS/s

90 MS/s | 90MS/s | S00MS/s
20 MS/s

T
Maxim

Micro
Linear

Micro Net.
National
SPT

85KS/s

=

40 MS/s | 30 MS/s 100K S/s
48 MS/s

30 MS/s

100MS/s | 150MS/s

1 GS/s 1GS/s | 100MS/s

N
=N
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Alto desempefio de los ADC’s sin muestreo
Vendedor 14 bits 16 bits 18 bits 20 bits

Analog 2.5 MHz 150 Hz 15 Hz
Devices
Analogic
Data
Conversion

22 bits 24 bits

2.6 Hz

Nota 1

1KHz 500 Hz 10 Hz

Nota 2

JIEEE

IBELE
EEEE:

Semu.

Nota 3

Notas:

1. Analogic tiene un ADC de integracion de 17 bits que desarrolla 300 conversiones
por segundo.

2. Crystal ofrece una linea de convertidores Sigma -Delta de 16,18 y 20 bits disefiadas
especificamente para aplicaciones de audio digtal estereo.

3. Maxim tiene un convertidor Sigma-Delta para monitoreo de niveles de corriente

directa.
4. Maxim tiene un convertidor de integracion que desarrolla 16 conversiones por

segundo[12].

IERERE.

Nota 4

El ADC de rampa digital

El ADC de rampa digital considerando una version mas sencilla, es el que emplea un
contador binario como registro y permite que el reloj incremente el estado del contador

un paso cada vez que Vax 2V, un DAC, una compuerta AND y un comparador, vea la
figura 3.9. Este tipo de convertidor recibe el nombre ADC de rampa digital debido a
que la forma de onda en Vx es una rampa (en realidad es una escalera).

iy



CINVESTAYV del IPN Capitulo 3. Descripcion general del prototipo

Reloj
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Reilnicio
|
’ l | Va |
K Vv |
= JIEIEN
DAC Contador [ ____I—rr : Conversién
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Figura 3.9 a) Diagrama del ADC de rampa digital, b) diagrama de tiempos.

A continuacion se muestran los pasos del funcionamiento de este tipo de ADC.

L

-l o

Se aplica un pulso de inicio para poner el contador a cero. El estado alto del pulso de
inicio también inhibe el paso de los pulsos de reloy por la compuerta AND y de

aqui hacia el contador.

Cuando las entradas del DAC son todos ceros, la salida de éste es Vox = 0 voltios.
Dado que VA > Vax, la salida del comparador, /FCD es alto.

Cuando INICIO regresa al estado bajo, se habilita la compuerta AND vy los pulsos de

reloj entonces pasan hacia el contador.

. A medida que cambia el estado del contador, la salida del DAC, Vax, aumenta un

paso a la vez.
Este procedimiento continua hasta que Vax alcanza un paso que excede a V, por
una cantidad igual o mayor que el comparador, en ese momento /FCD cambia hacia

el estado bajo e inhibe el flujo de pulsos hacia el contador, motivo por el cual éste

deja de contar.
El proceso de conversion ha terminado, lo que es sefialado por la transicidn de alto a

bajo de la seiial de /FCD; el contenido del contador es la representacion digital de

Va.
El contador digital retiene su valor hasta que el pulso de la sefial INICIO de

comienzo a otra conversion.

ADC de aproximaciones sucesivas

Los ADC’s de aproximaciones sucesivas tiene una circuiteria un poco mas compleja
que el ADC de rampa digital, pero el tiempo de conversion es mas pequefio. Ademas,
tienen un tiempo fijo de conversiéon que no depende de la sefial analégica. La
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configuracion basica es similar al ADC de rampa digital. Sin embargo, no utiliza un
contador para generar la entrada al DAC; en su lugar emplea un registro, figura 3.10.
La 16gica de control modifica bit por bit el contenido del registro hasta que el contenido
de este se convierte en el equivalente digital de la sefial analdgica de entrada V4. La
secuencia basica de operacion esta dada por un diagrama de flujos que se muestra a

continuacion.
Borrar todos los bits

Comenzar con el bit mas significativo
Poner bit =1

Si

Vax >Va ? bit en cero

Poner de nuevo el

No

No
. Se han tomado ya

todos los bits?

Ir al siguiente bit de
menor orden

Si

La conversion esta
completa el resultado esta

en el registro
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e
DAC control
K

Figura 3.10 Diagrama del ADC de aproximaciones sucesivas.

Se pondra como ejemplo un ADC de aproximaciones sucesivas de 4 bits con un tamaiio
de paso igual a 1 Voltio. Suponga que la entrada analégica es de V4 = 10.4 V. Primero,
se borran todos los bits del registro y, con ello, los pone en 0; es asi como Q3= Q= Q=
Qo= 0. Lo anternior hace que la salida del DAC sea Vax =0 V, esto sucede en el tiempo
to, figura 3.11. Entonces la salida del comparador esta en alto.

En el siguiente t;, la 1ldgica de control pone el bit MSB del registro en 1, de forma que
a la salida del registro se tiene Q= 1000. Esto hace que Vax= 8 V. Dado que Vax < Va,
la salida del comparador esta en alto. Este nivel le indica a la 16gica de control que la
puesta del bit MSB no ha hecho que Vax sea mayor que V,; por lo tanto el bit MSB
se mantiene en 1.

Ahora la 16gica de control avanza hacia el siguiente bit, Q, lo pone en 1 para producir
a la salida del registro Q=1100 y con ello Vax =12 V en t;. Dado que Vax > V,, la
salida del comparador cambia al estado bajo. Esto indica a la ldgica de control que el
valor de Vax es muy grande; por tanto, la l6gica de control regresa el registro a Q =
1000 poniendo Q, =0 en el tiempo t3. El siguiente paso ocurre en tiempo ts, instante en
que la l6gica de control pone en 1 el bit Q; de modo que a la salida del registro es Q =
1010 y Vax = 10 V Con Vax < Va, se pone el comparador en alto y le dice que
mantenga Q; en 1. El paso final ocurre en ts, que es donde pone el bit Qpen 1 con lo
que Q=1011 yVax =11 V. Dado que Vaox > Va, €l comparador cambia hacia al estado
bajo indicando que Vax es muy grande y entonces pone a Qp en 0. En este momento se
han procesado todos los bits del registro, la conversion esta completa y la légica de
control activa la sefial EOC para indicar que en el registro se encuentra la equivalente
digital de Va.

En el modo de conversidn antes descrito, la légica de control recorre un bit del registro,
uno a la vez y lo pone en 1, decide si lo mantiene o no y va hacia el siguiente bit. E]
procesamiento de cada bit requiere de un ciclo de reloj; por tanto, el tiempo total para
un ADC de aproximaciones sucesivas de N bits son de N ciclos de reloj. Este tiempo de
conversion siempre es el mismo, sin importar cual sea el valor de V4.
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. >
o . bt ot ot ts s

Figura 3.11 Diagrama de tiempo de ADC de aproximaciones sucesivas

El ADC paralelo o flash

El ADC paralelo o flash es el mas rapido disponible en la actualidad, pero requiere de
mucho mas circuiteria que los otros tipos de convertidores. Por ejemplo, Un ADC
paralelo de 6 bits requiere 63 comparadores de analdgicos, uno de 8 bits necesita 255
comparadores y el de 10 bits requiere de 1023. El gran numero de comparadores limita
el tamafio de los de los convertidores paralelos. En la actualidad se encuentran en el
mercado convertidores paralelos de dos a ocho bits. El principio de operacion sera de
un convertidor de 3 bits, a fin de conservar la circuiteria en un nivel funcional, vea la
figura 3.12. Una vez que se entienda el convertidor de 3 bits. Supongamos que se tiene
un convertidor de 3 bits y un tamafio de paso de 1 Voltio.

+10V ©
3K v >
Cs
e
1K Cs MSB
S5V |, >c)
1K NC | codificador de g -
1K I— O DA
K< | ¥ .
2V‘__+ -
1
K IVf—; Ci
1K A
Resolucién=1V

= O Va

Figura 3.12 El ADC paralelo o flash de 3 bits
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El divisor de voltaje fija niveles de referencia para cada comparador de manera que
haya siete niveles correspondientes a 1 Voltio y la entrada analégica Va se conecta a la

otra de cada comparador.
Con V4 <1V, todas las salidas del comparador C; - C; serdn altas. Con V5, > 1 V, una

o mas salidas del comparador seran bajas, ver tabla 3.3. Las salidas de los
comparadores alimentan a un codificador de prioridad activo en bajo que genera una
salida binaria correspondiente a la salida del comparador con el nimero mas grande

que es baja.

8

lida digital

Salidas del comparador S
Ci C;C3C4sCs CsCy

P
o

C OO OO O -
O O O O O O r
O O O O O rmit =t
ek il kL NSO
el =l =% S S - 1~

Q.

Tabla 3.3 Tabla de entradas y salidas del ADC paralelo o flash de 3 bits

El tiempo de conversion del convertidor en paralelo no utiliza sefial de reloj porque no
requiere sincronizacion o secuenciacion. La conversion se lleva a cabo de manera
continua. Cuando cambia el valor de la entrada analdgica, las salidas del comparador
cambian y esto a su vez induce un cambio en la salida del codificador. El tiempo de
conversion es el tiempo que debe transcurrir para que aparezca una nueva salida digital
como respuesta a un cambio en V,, y depende solo de los retardos en la propagacion
de los comparadores que forman parte de la l6gica del codificador. Por esta razdn, los
convertidores en paralelo tienen tiempos de conversion muy pequefios. Por ejemplo,
el AD9002 de Analog Devices, que es un ADC de ocho bits, tiene un tiempo de
conversion menor de 10 ns.

El ADC de rampa digital ascendente/descendente (ADC de seguimiento)

Como se ha visto, el ADC de rampa digital es relativamente lento debido a que el
contador tiene que volver a ponerse en cero al inicio de cada conversion. La rampa
escalonada siempre comienza en cero voltios y su nivel se incrementa paso hasta
alcanzar un punto de conmutacién donde Vax es mayor que Va, en dicho punto la
salida del comparador cambia hacia el estado bajo. Esto en realidad desperdicia
tiempo para volver a poner la rampa en cero e ir hacia el nuevo punto de
conmutacion. En el ADC de rampa digital ascendente/descendente utiliza un contador
ascendente y descendente para reducir este tiempo desperdiciado. Este contador esta
disefiado para contar hacia arriba cada vez que la salida comparador indica que Vax <
Va; cuando Vax > V, el contador cuenta en forma descendente. De este modo, la
salida del DAC siempre aumenta indicada por el valor de V,. Cada vez que la salida
del comparador cambia de estado, este hecho indica que V,x ha pasado por el valor
de Va, que la equivalente digital de V4 se encuentra en el contador y que el proceso
de conversién ha terminado [11].
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Convertidores sigma - delta

Los convertidores sigma-delta llegan a ser cada vez mas importantes en la conversion
de datos. Su ventaja sobre los ADC’s convencionales yace en su robustez a las
imperfecciones de circuito, circuiteria simple y facil para la implementacién en VLSI.
La operacion basica del convertidor sigma delta es la de trabajar fuera del valor de
muestreo con resolucion de amplitud. Especificamente, ellos convierten sefiales muchas
veces mas rapidas que el valor de Nyquist, pero usan un solo bit de resolucién. Los
filtros pasabajos se usan tipicamente para recuperar la sefial al rendimiento. Existen
dos factores importantes que afectan el desempefio de los convertidores sigma — delta
estos son la saturacion y el tono. Los tonos son los picos fantasmales en la sefial de
banda base y especialmente limitan en aplicaciones de audio. El comportamiento de
ciclo limite de los convertidores sigma delta con polos abiertos de bucle sobre el
circulo umitario se ha analizado en varios articulos, por ejemplo, J. Bulzacchelli
explota los resultados para mostrar que comportamiento de tono es mejorado por la
mudanza del polo fuera del circulo unitario. La ubicacién de los polos afecta el
comportamiento de tonos de los convertidores sigma delta, también influye en las
propiedades de saturacién. La saturacién es ocasionada por la gran amplitud o los
estados 1internos 1limitados y limita el desempefio por reducir la relacién Sefial a Ruido
(SNR) [13].

__ itegrador il ,
< : :
+ -1 3 z z" : + y@{—({? LPF H>
I '
i Gl l .
G2 i
DAC

Figura 3.13 Convertidor Sigma - Delta de segundo orden

Los circuitos de muestreo y retencion (S/H)

Otro circuito importante que poseen los ADC comerciales son los circuitos de muestreo
y retencion (S/H), sin este circuito el proceso de conversion puede ser afectado
desfavorablemente si el voltaje analdgico varia durante el momento de conversién. Los
circuitos de muestreo y retencién son utilizados para tener constante el voltaje de
entrada analdgico en tanto la conversion se lleva a cabo. Un diagrama simplificado del
circuito de muestreo y retencién se muestra en la figura 3.14. El circuito S/H contiene
un amplificador de entrada A; que presenta una alta impedancia a la sefial analogica, y
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tiene una impedancia de salida baja que puede cargar rapidamente el capacitor de
retencién, C,. El capacitor serd conectado a salida del amplificador A; cuando el
interruptor digitalmente controlado esté cerrado. Esto se llama operaciéon de muestreo.
El interruptor estara cerrado el tiempo suficiente para que C, se cargue al valor en
curso de la entrada analégica. Cuando se habré el interruptor, C,, retendra este voltaje
de manera que la salida del Amplificador A, con una alta impedancia de entrada no
descargara el voltaje del capacitor apreciablemente durante el momento de la
conversion del ADC, de modo que el ADC recibira esencialmente un voltaje de
entrada de corriente de directa[11].

Control digital

Salida

Figura 3.14 Diagrama simplificado de un circuito de muestreo y retencion.

Interfaz

[a funcion de la interfaz es de servir como medio de comunicacion entre el sistema de

adquisicion de datos y la computadora.

A menudo nos encontramos conectores estandar de las computadoras, ocupadas por
dispositivos diversos como impresoras, raton, etc. Por ello, a la hora de controlar
elementos externos a través de la computadora es recomendable poder disponer de una
interfaz propia. A continuacion, se explicara una breve descripcion acerca del Bus ISA.
Este Bus fue producido por muchos afios sin ningun estandar formal. En afios
recientes, s¢ formalizd el estandar llamado Bus ISA por (Industry Standard
Achitecture) el cual fue creado, con una extension llamada la Bus EISA (Extended

ISA) que ademas ahora es estandarizada [14].

Descripcion del Bus ISA.

El Bus de la PC tiene 62 contactos tipo borde de tarjeta, 31 para cada cara (A y B), en
pasos de 0.1 pulgadas.
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De las sefiales disponibles en €l, destacan:
Clock: Salida. Es el reloj del sistema. Su frecuencia depende del tipo de aparato. Suele

ser de 4,7,8,12 6 16 Megahertzios; aunque puede llegar hasta 33 MHz en los sistemas
386.

Reset: Salida. Se encarga de inicializar el sistema.
D0-D7: Bus de datos: Son 8 lineas de Entrada y Salida.

A0-A19: Bus de direcciones: Son 20 lineas que determinan el maximo de memoria
de direcciones = 1 Megabyte. A0 es el bit menos significativo y el A19 el mas
significativo. Sefiales de salida generadas por el procesador o por el controlador
DMA cuando éste toma el control. Contactos A12-A31 del Bus.

IRQO-IRQ7. Peticion de interrupcién: Entrada: Son 8 lineas que se utilizan para
indicar al procesador que algin periférico requiere su atencién. IRQ2 es la sefial
mas prioritaria y IRQ7 la menos prioritaria.

/ MEMR. Salida. Indica a la memoria que el dato en el Bus ha sido leido. El signo /
Indica que esta invertida, es decir que es activada en nivel bajo.

/MEMW. Salida. Indica a la memornia que guarde el dato situado en €l Bus.

/MOR. Salida. Indica a los periféricos la lectura del dato situado en el Bus.
Controlada por el procesador o por el controlador de DMA.

/IOW. Salida. Indica a los periféricos 1la escritura del dato situado en el Bus.
Controlada por el procesador o por el controlador de DMA.

DRQ1-DRQ2. Entradas. Peticion de DMA por los periféricos.

DACKO0- DACKS3. Salidas. Reconocimiento de DMA. Activas en nivel bajo.

AEN. Salida. Cuando es activa, el DMA controla el bus de direcciones, bus de datos
y lineas de lectura / escritura.

T/C. Salida. Se activa al terminar el ciclo DMA.

4 niveles de distintos de tension +5, -5, +12, -12 voltios de corriente continua.

GND. Lineas de tierras fisicas [14 y 15].

Para poder acceder al Bus desde unas ranuras de expansion de la computadora, hay
que utilizar determinadas direcciones de la memoria RAM. Para una tarjeta de
aplicaciones propias, que utilice las lineas de acceso a periféricos y puertos, estas
direcciones son las que van desde 300 a 31Fh (de 768 a 799 en decimal). Por tanto se
dispone de 32 direcciones para realizar controles extremos. En cada uno de ellos

podemos escribir/leer un byte, como se muestra en la Tabla 4 [15 y 16].
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Rango Hexadecmal o Uso
chip DMA 8237A-5
Intermupcion 8259A

Timer 82853-5
PPl 8255A-5

ogistro mascarado NM

No usable
Control de Juegc
210-217 Unidad de expansion

____ ComunicactnAsincona

 MNousble

278-27F

Comunicacon Asincrona

Fixed disk

Comunicaciones SDLC
Comunicaciones Sincronas Binarias (2
Comunicaciones Sincronas Binanas (1
303k | 000 Resevado 000

|%

%%%%%

Tabla 4 Mapa I/O de una PC IBM.

A continuacion, se dara una breve descripcion de la interfaz programable 8255. El 8255
es un dispositivo de entradas y salidas programable de propdsito general. Disefiado para
los microprocesadores 8008 y 8080. Posee 24 pines de entrada/salida, es decir 3 puertos
(A, B, C) de 8 bits cada uno, y puede ser programado mediante tres diferentes modos de
operacion. En el Modo 0, provee una simple configuracion entrada y salida para cada
uno de los puertos. Los datos son simplemente leidos o escritos en un puerto especifico.
Ademas, el Puerto C puede ser configurado de manera bidireccional. En el Modo 1,
provee una configuracion para transferir datos de entrada/salida a un determinado
puerto en conjuncion con las sefiales strobes o sefiales de “handshaking”. El puerto A y
B se encargan de transferir datos mientras que el puerto C genera y recibe las sefiales
de handshaking. El Modo 2, provee la configuracion para la comunicacion de
periféricos transmitiendo y recibiendo informacion (puerto bidireccional). Ademas, que
provee su propia generacion y recepcion de sefiales de handshaking [17].

Codificador de direcciones

Se encarga de habilitar al sistema de acuerdo a una direccién definida por el sistema. El
codificador de direcciones estd compuesto de dos comparadores 74688 [18] y de una
l6gica por medio de compuertas para habilitar tanto las interfaces como otros periféricos
que intervienen en la transferencia de datos desde el microprocesador hasta los
perifericos y viceversa. El comparador 74688 se encarga de comparar 8 bits en paralelo
los necesarios para habilitar la tarjeta de adquisicidon de datos. Algo importante que cabe
mencionar es que la capacidad de direccionamientos para puertos externos que puede
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accesar utilizando el Bus ISA es de 0000 FFFF hexadecimal, es decir, 2!® o bien
65536 puertos. Pero como ya se vio en la Tabla 4. varias de las direcciones son
ocupadas para otros periféricos o son reservadas. Por lo que se pueden tener acceso solo
a 32 direcciones como se muestra en la Tabla 4 [15 y 16].

Controlador de la circuiteria.

El controlador de hardware es una combinacién de software acoplada con un soporte de
circuitos que manejan el ajuste de la ganancia, seleccidon del canal del multiplexor.
Ademas de programar al convertidor analégico - digital para convertir la sefial analégica

a una palabra digital y de habilitarlo.

35



CINVESTAYV del IPN Capitulo 4. Propuestas para la implentacion del hardware

Capitulo 4

de Ila

Propuestas para la implementacion
circuiteria

Introduccion

A continuacion, en este siguiente capitulo se vera las siguientes propuestas para el
disefio de la tarjeta de adquisicién de datos. Cada propuesta se basa en cada uno de los
elementos ya antes mencionados en el capitulo anterior, asi que se muestran diversas
vanantes para el desarrollo del disefio, mostrando ademas sus ventajas y desventajas; y
por ultimo se mencionara por cual propuesta se siguid en la tesis comentando sus

ventajas con respecto a las otras dos propuestas.
Propuesta usando el microcontrolador 8051/2

Diagrama a bloques

|

zy} 3

=/ (¢
A Mux ADc | |MH PC
1 Gain2 RS-232
ST e
—— A/
AR
VYW | |
pC 0
8051/2 2—‘

Figura 4.1 Diagrama a bloques de la propuesta del microcontrolador 8051/2.

Como se puede apreciar en la figura 4.1 se muestra un diagrama a bloque de la primera
propuesta. En esta propuesta se promueve el uso del microcontrolador 8051/2 [19] que
se encargara de controlar al ADC y establecer una comunicacién con la computadora

via puerto serial, pero esto se hablara a continuacién con mas detalle.
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Etapa de deteccion

En la etapa de deteccion se tiene un fotodiodo de silicio, SFH250 de SIEMENS [20 y
21] capaz de detectar el cercano infrarrojo y el rango de la luz visible. En nuestro
caso, se trabaja en la longitud de onda del rojo (633 nm) cuya sensibilidad es del 80%.
Ademas, ofrece una buena linealidad, un rapido tiempo de respuesta de alrededor de
10ns y posee integrado al fotodiodo a un conector para acoplarlo directamente con la
fibra optica, por lo cual esta libre de interferencia de luz externa.

El modo de operacion que se eligié fue el modo fotoconductivo debido a que ofrece una
buena linealidad y tiempos de respuesta muy cortos, como se muestra en la figura 4.2.

+Vee
Q

i /\

@ O
A

Re Veor @ frorR
’ O

Figura 4.2 Modo de operacién fotoconductivo.

Etapa de amplificacion

V+ V- V+ V-
o O 0 O

G1=1 12:418 g Gz‘l,lo,lm

Vv © \
PGA205 e PGA103 o Vo

Vit O +//_ /r/___

105

Ganancia | A3 A2 Al A0
1 O 0 0 O
2 0 1 0 0
4 1 0 0 O
8 1 1 0 O
10 0 0 0 1
20 0 1 0 1
40 1 0 0 1
80 | 1 0 1

100 0O 0 1 0
200 0O 1 1 0
400 ¥ & 1 0

1 1 1 0

Figura 4.3 Se muestra las dos etapas de amplificacién y su respectiva tabla de verdad.
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En la etapa de amplificacion, se consideran dos etapas: la primera es una €tapa
preamplificadora que consiste en un amplificador lineal para cada una de las entradas
Opticas y eléctricas; la segunda, que es una etapa amplificadora ayuda como

complemento de la ganancia de la primera etapa.
Los amplificadores que se seleccionaron, fueron unos amplificadores de

Instrumentacién con ganancia programable por software PGA205 y PGA103 de Burr —
Brown [22], estas ganancias ya se encuentran establecidas por el circuito. Por que se
eligi6 los amplificadores de instrumentaciéon. Bueno, porque amplifican sefiales muy
pequefias, proporcionan una alta ganancia, poco desajuste, un alto RRMC
(normalmente 80 dB) y son ideales para amplificar la sefial generada por los
transductores (térmico, Opticos, presion, etc.).

Las sefiales que salen de este bloque corresponden a las salidas de los amplificadores y
las sefiales que entran son las sefiales de ajuste de ganancia llamada A3, A2, Al y AOQ,
esto se muestra en la figura 4.3 donde se aprecia las dos etapas de amplificacion,
ademas de su tabla de verdad.

Etapa de multiplexeo

El multiplexor analdgico que se eligio fue el MC14051B [23]. Este es un circuito
integrado multiplexor/demultiplexor analégico de 8 canales controlado digitalmente por

4 bits de control A, B, C e Inhibit. Donde A, B y C son bits de control que se encargan
de conmutar uno de los 8 canales al canal salida comun o de la entrada comun a uno de

los 8 canales. Inhibit se encarga de generar el tercer estado en el integrado. Esto se
aprecia en el diagrama funcional y la tabla de verdad del multiplexor de la figura 4.4.

Control | In/Out
s | InhCBA
C o - 0010 X2
| 0 011 X3
0 100 X4
0101 X5
X0 o e 0110 X6
0 111 X7
X1 © b ] x x x| 3er. Edo.
X2 o . |
X3 o ® O In/Out
o ol
X5 o Efj
X6 O Ej

X o ol

Figura 4.4 Diagrama funcional y la tabla de verdad del multiplexor/demultiplexor
analdgico MC14051B.
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Convertidor analégico - digital

Para la propuesta se consider6 el uso del ADC AD976 de Analog Devices [24], que
ofrece las siguientes caracteristicas: aproximaciones sucesivas con un bus de datos en
paralelo de 8 bits, una velocidad de muestreo no mayor de 100 Kilo muestras por
segundo, tiene la opcién de tomar una referencia interna de 2.5 V o externa mediante un
circuito externo, también tiene la opcidn de usar un reloj interno o externo para realizar
el proceso de conversidn de la sefial analdgica de entrada en una palabra digital, es

alimentados con un voltaje de 5 V y rango de entrada bipolar de £ 10 V.

Entre las seiiales de entrada se encuentran las sefiales de control BYTE, R/-C y -CS,

-BUSY.

e BYTE (entrada) se encarga de seleccionar a la salida del bus de datos que byte saldra
primero, €l byte mas significativo o el menos significativo.

e R/-C (entrada) tiene como funcidn de controlar la conversion. Toma una muestra de
la sefial analogica para 1niciar la conversion a una palabra digital.
e -(CS (entrada) tiene como funcidon habilitar o deshabilitar el ADC.

e -BUSY (salida) Se encarga de indicar cuando la conversién ha terminado y poder
disponer del dato binario equivalente a la sefial analdégica de entrada.

Como sefial de salida tiene al bus de datos de 16 bits o puede tomarse solo 8 bits

alternados para obtener el byte mas significativo y el menos significativo.
En el diagrama de tiempo de la figura 4.5 nos muestra el control de la conversion para

obtener a la salida los 8 bits menos significativos primero y después los mas
significativos usando la sefial BYTE.

we Lo A

- \ /
BYTE /

. Alta
Dato mp‘:l ;:n 2 a< Byte Bajo X Byte Alto >‘1m e

Figura 4.5 Diagrama de control de conversion.

De acuerdo al diagrama de tiempo de la figura 4.5, para la obtencién del byte menos
significativo, primero se debe habilitar la sefial R/-C para cargar el nivel de la entrada

analdgica, después se pone en alto R/-C para 1niciar la conversion. Al mismo tiempo

-CS se pone en bajo para habilitar el ADC y sube cuando R/-C esta en alto. En ese
momento comienza el tiempo de conversion. Al mismo tiempo que se inicia la
conversion la sefial -BUSY se pone en bajo con el fin de indicar el tiempo de
conversion. Cuando la sefial -BUSY se pone en alto indica la conversién ha terminado y
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se puede capturar el dato. En ese momento -CS se pone en bajo para capturar el dato y
la sefial BYTE se mantiene en bajo para capturar el byte menos significativo.
Posteriormente, BYTE se pone en alto para capturar el byte més significativo. Despues
se pone en bajo la sefial R/-C para realizar la siguiente conversién. A continuacion en la
figura 4.6 se muestra las interfaces entre AD976 y el microcontrolador 8x51/2. El
Puerto 2 del microcontrolador esta conectado directamente con el bus de dato del ADC.
Las sefiales de control estan conectados al Puerto 1.

P20 DB0
P2.7 -DB7
8x51/2 P1.0 3 R/C 5
RXE; P1.1 > CS ARy
TXD P3.0 P12 > BYTE
+—P3.1 P1.4 (A ' BUSY

Figura 4.6 Interface entre AD976 y el microcontrolador 8x51/2.

Microcontrolador 8051/2 y puerto serial

Para la propuesta se puede usar el microcontrolador 8051/2 [19] por ser uno de los
microcontroladores mas usados en estos tiempos. Ademas, muchos de los ADC’s
comerciales pueden acoplarse a €l con facilidad. La ventaja que ofrece el
microcontrolador es que posee bancos de registros internos donde almacenar los datos
que va arrojando el ADC. Tiene un UART interno programable que convierte la
informacion en paralelo a serie y viceversa; se puede programar la velocidad de
transmision y comunicarse directamente a la PC via puerto serial.

El microcontrolador usa un programa en lenguaje ensamblador que se encarga de las
siguientes funciones:
e Inicializacion del sistema (limpiar bancos de registros, iniciacion de las rutinas de
calibracién).
e Multiplexeo que se encargara de seleccionar cualquiera de los 8 canales vy,
ademas debe de cumplir con el teorema de muestreo.
e Realizar el proceso de conversion de una nivel analégico a una palabra digital.

e Transmision de la palabra digital almacenada en los bancos de registros hacia la
computadora via puerto serial.
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El microcontrolador trabaja en el modo de full-duplex, lo que significa que puede
recibir y transmitir simultineamente. Como receptor tiene un buffer que le permite un
segundo byte, antes de que el byte previamente recibido haya sido leido por el registro
de laPC. Al registro del puerto serial se accede por un tnico registro que se denomina
SBUF, estando situado en la direccion 99H del banco de memoria SFR (Special
Function Register).

El puerto serial puede operar en cuatro modos seleccionados utilizando los bits 6 =
SM1 y bit 7=SMO del registro SCON (se mencionard mas adelante cuando se hable

del registro SCON).

® Modo 0: Los datos entran y salen a través de la linea RXD. TXD presenta los
impulsos de desplazamiento del reloj. La palabra de informacién a transmitir o
recibir es de 8 bits, siendo el primero en salir o de llegar el bit menos
significativo. La velocidad de transmision expresada en baudios (bits/seg.) Esta
dada por la relacion de 1/12 de la frecuencia de reloj del microcontrolador.

e Modo 1: Es una comunicacion mas acorde con los estandares habituales. Utiliza
10 bits que son transmitidos a través de TXD o recibidos a través de RXD. Los bits
utilizados tienen la siguiente funcidn:

1 bit de inicio (0) (sefiala el comienzo)
8 bits de datos (LSB es el primero)
1 bit de stop (1)

La velocidad de transmision puede ser ajustada dentro de un amplio rango.

e Modo 2: Transmite a través de TXD y recibe por RXD como en caso anterior y
utiliza 11 bits distribuidos de la forma siguiente:

1 bit de 1nicio (0) (seiiala el comienzo)

- 8 bits de datos (LSB es el primero)

1 bit de dato (9° bit programable)

1 bat de stop (1)
El noveno bit, en la transmision, puede ser 0 o 1 y es la imagen del bit TB8 en él

registro SCON. Asi el bit de panidad (P, en PSW) puede ser cargado en TBS y
asignado a este noveno bit en la transmision. En la recepcion este noveno bit refleja

en el bit RB8 del registro SCON, mientras €l bit de stop es ignorado. La velocidad
de transmision es programable bien a 1/32 o 1/64 de la frecuencia de relo;.
e Modo 3: Como en caso anterior, 11 bits son transmitidos a través de TXD o recibidos
por RXD, de la siguiente manera:
1 bit de inicio (0) (sefiala el comienzo)
8 bits de datos (LSB es el primero)
1 bit de dato (9° bit)
1 bit de stop (1)
Como se puede observar, el modo 3 es 1gual al modo 2 excepto en la velocidad de

transmision. En el modo 3 la velocidad de transmision puede ser ajustada por €l
usuario dentro de un amplio rango.

El registro de control del puerto serie (SCON)
El registro SCON (Serial Port Control Register) [19] como se ve en el cuadro 4.1 es el
registro de control y de estado del puerto serial, situado en el SFR. Este registro

contiene:

Modo de trabajo (Modos 0,1,2 y 3) y de seleccién de la velocidad de
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comunicacion.
Noveno bit para transmitir y recibir (TB8 y RB8)

Gestion de interrupciones de puerto serial (T1 y RI)

SCON
bs b

b7 bﬁ 4 b3 bz b1 bO
vz [ [1w] s [ 71 [

Nombre y comentario

RI: Bandera de interrupcion de la recepcion.
Se activa por hardware al finalizar la recepcion del 8° bit en el modo 0 o
hacia la mitad del intervalo de tiempo del bit de stop en los otros modos
Debe ser desactivado por software.
Tl: Bandera de interrupcion en la transmision.
Se activa por hardware al final de la transmisiéon del 8° bit en el modo 0 o
al comienzo del bit de stop en los otros modos

Debe ser desactivado por software.
RB8: En los Modos 2 y 3 es el 9° bit que se recibe.
En el Modo 1, s1i SM2 =0, RB8 es el bit de stop.
En el Modo 0 no se utiliza

b3 TB8: Corresponde al 9° bit de datos en los Modos 2 y 3.
Es programable por el usuario. Habitualmente es el bit de paridad.

b4 REN: S1 REN =1 permite la recepcion
S1 REN = 0 no la permite.
bs SM2: En el Modo 2 y 3, S1 SM2 =1 entonces RI no se activara si el 9°

bit de datos es igual a cero.
En el Modo 1, st SM2 =1 entonces RI no se activara si el bit de stop no

se ha recibido.
En el Modo 0, SM2 debe estar en cero.

“ SM1: Bit de seleccion de Modo de operacion.
SMO: Bit de seleccion de Modo de operacion.

Cuadro 4.1 Nos muestra con detalle el contenido del registro SCON

Para el caso de la propuesta se inclina por el Modo 3 dado que se puede programar la
velocidad de transmision y ademas de contar con un bit de paridad.

En la figura 4.7 1lustra la transmision de un byte utilizando el Modo 3, primero se inicia
con una instruccion que utilice el registro SBUF como destino. La sefial de escritura
en SBUF, también carga TB8 en la posicion del noveno bit del registro
desplazamiento transmisor y alerta a la unidad de control TX para que proceda a la
transmision una vez sea solicitada. La transmision comienza en la fase S1P1 del ciclo
de maquina siguiente que resulta a partir del sobrepasamiento del contador del timer
dividido por 16.

La unidad de control TX comienza su gestion con la activacion de SEND que pone el
bit de start en pin TXD. Un tiempo de bit mas tarde DATA se activa autorizando la
salida de los bits del registro de desplazamiento de transmisién a través de TXD. El
primer pulso de desplazamiento ocurre un tiempo de bit después de la salida del primer
bit de datos. También en ese mismo instante, el registro el registro de desplazamiento
envia un 1 (bit de stop), que ocupa la posicion del noveno bit en el registro de
desplazamiento. Después, s6lo ceros se almacenan en dicho registro. Asi pues, como
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los bits de datos son desplazados al exterior por la derecha, por la izquierda se
Introducen bits ceros.

Clk TX Il | ] R Wi
B Escribe en SBUF

SEND
t— S1PI
DATA
Transmisién
SHIFT 2
Bit de
- \stat / D0 X D1 X D2 X D3 X 4 X s X g X D7 XTB8 /it de stop
TI
Generador
de bit stop
Clk RX B B ¥ -_,_
Bitde _
D:mdc \start / DO X D1 X D2 X D3 X D4 X ps5 X D6 X D7 X RB8/Bit de stop
it tempe UL LU — AN — AU Ui Roospcite
demuestreo
SHIFT .y . J M 1
Rl

Figura 4.7 Diagrama de tiempo para la transmision y la recepcion en el Modo 3.

Cuando el reflejado de la bandera TB8 en el registro de desplazamiento esta en la
posicion de salida, entonces el bit de stop se encuentra justo a la 1zquierda del TB8 y
todos los bits a la 1zquierda de éste son ceros. Esta condicion alerta a la unidad de
control TX para que haga el ultimo desplazamiento y entonces desactive SEND vy
active la bandera TI. Esto sucede en el undécimo ciclo de sobrepasamiento del
contador - divisor por 16 después de la escritura en SBUF.

La recepcion (vea la figura 4.7) se inicia al detectar en el pin RXD una transmision
descendente. Por este motivo el pin RXD es muestreado a la razéon de 16 veces,
independientemente de la velocidad en baudios establecida. Cuando una transmision ha
sido detectada, el contador - divisor por 16 es inmediatamente puesto a cero y el 1FFH
se escribe en el registro de desplazamiento.

En los estados 7, 8 y 9 correspondientes al intervalo de un tiempo de bit, el detector de
bit muestra el valor de RXD. El valor aceptado es el que ha sido leido en al menos dos
de las tres muestras. Si el valor aceptado durante primer tiempo de bit no es cero, los
circuitos receptores son puestos a cero y la unidad vuelve a alertarse para detectar una
nueva transicion de flanco descendente. S1 el bit de 1nicio resulta correcto, este es
ingresado en el registro de desplazamiento, y lo mismo sucedera con el resto de la
cadena.

Como los bits de datos ingresan en el registro de desplazamiento por la derecha, los
unos son desplazados al exterior por la 1zquierda. Cuando el bit de inicio llega a la
posicion mas externa a la izquierda del registro de desplazamiento, alerta al bloque de
control RX para hacer un tdltimo desplazamiento, carga SBUF y RBS, y para activar
RIl, se genera si las siguientes condiciones son satisfechas en el momento en que el

43



CINVESTAYV del IPN Capitulo 4. Propuestas para la implentacién del hardware

pulso final de desplazamiento se produce: RI=0y SM2 = 0; o el noveno bit recibido
es igual a 1.

S1 cualquiera de estas condiciones no se cumple, la cadena recibida se pierde y RI no se
activa. S1 ambas condiciones se cumplen, el noveno bit de datos se alojard en la
bandera de RBI, y los primeros 8 bits de datos se alojaran dentro del registro SBUF.
Un tiempo de bit mas tarde, se cumplan o no las condiciones indicadas, la unidad vuelve
a comprobar la transicion descendente en la entrada RXD.

En resumen, como lo muestra en la figura 4.8 se tiene una trama de once bits
compuestos de un bit de start, un byte de datos, un bit programable (paridad) y un bit de
stop.

Start by b; Prog Stop
n---------n

Bit programable [ Transmision: Asigna bit TB8 de SCON
Recepcion: Refleja bit RB8 de SCON

Figura 4.8 Conformacion de la trama del Modo 3.

Puerto Seial
8051/2 3F8H

Figura 4.9 Esquema simplificado de la comunicacion

Estas tramas viajan a través del puerto serial del microcontrolador y comunican hasta el
puerto serial de la PC que se encuentra en la direccion 3F8H que esta dentro del mapa

de memoria de I/O (ver detalles en los apéndices By C) .

Por ultimo, se muestra un diagrama de flujo de la transmision del byte generado por el
ADC en donde es capturado por el puerto paralelo hacia TXD y el de recepcion por el
puerto serial de la PC hacia el puerto paralelo del microcontrolador para comunicarse

con el multiplexor.
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Figura 4.10 Diagrama a bloques de la propuesta usando microtarjetas.
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Descripcion general

Como se muestra en la figura 4.10, esta propuesta consiste en un disefio de un sistema
de adquisicion de datos que pueda usar tarjetas madre PCI o ISA, es decir, la 1dea es
modulanzar, que el disefio sea compatible con cualquier tecnologia y que exista
microtarjetas con diferentes funciones, en la que cada tarjeta posea una inteligencia.
Estas a su vez, que esten conectadas a una tarjeta madre con inteligencia para detectar
y poder darle a cada microtarjeta una direccion de memoria. Ademas, que cada
tarjeta pueda ser cambiada por otros componentes, por ejemplo, se pueda cambiar los
sensores opticos por sensores de temperatura, o por otro tipo de sensores; o cambiar la
etapa del multiplexor y el convertidor analégico digital por un circuito integrado; o
bien, cambiar el tamaiio de la memoria RAM, etc.

Las microtarjetas poseen su propia inteligencia, es decir, que un microcontrolador se
encargara de las funciones exclusivas a cada tarjeta. Ademas, recibiran las o6rdenes de
la computadora indicando la instruccién o tarea. Las tarjetas tienen su propia
direccion de memona para ser accesadas.

Las principales microtarjetas son:

o Tarjeta de sensores opticos y preamplificacion. En la tarjeta de sensores opticos
y preamplificacion, el microcontrolador se encargara de darle una palabra digital
correspondiente para que lo lea el amplificador y le dé su ganancia
correspondiente.

o Tarjeta para la etapa de amplificacion. Al 1gual que la etapa de preamplificacion,

también tendra su propia inteligencia que controlara la ganancia del amplificador u
ordenarle que se comporte como buffer.

o Tarjeta para la etapa del multiplexor y convertidor analogico - digital. Esta tarjeta
tiene un secuenciador 16gico que se encargara de programar una secuencia para
tomar cualquier canal de entrada, por ejemplo, que en una secuencia se quiera
analizar los canales 1,3,5 y 7 en un peniodo de tiempo y luego 2,4 y 6 en el
siguiente periodo. También se encarga de controlar el convertidor analogico - digital
para poder procesar la sefial.

o Tarjeta de la memoria RAM. Aqui se depositara el dato digitalizado y se
seleccionara un espacio de la memona de cada canal y se enviara hacia la
computadora para que sea procesada, también tendra una comunicacidon constante

con la tarjeta del multiplexor y el convertidor analégico - digital.

Cada microtarjeta posee un microprocesador RISC PIC16CS55 [25]. Este
microprocesador recibe una instruccion proveniente de uno de sus puertos la interpreta y
la procesa ejecutando una accion dependiendo del tipo de microtarjeta. Normalmente
tienen una rutina a ejecutar al recibir un dato interrumpen su proceso y le dan prioridad
a la mstruccion.

En la figura 4.11 nos muestra un esquema a bloques de como se comunican los micros.
El microprocesador principal que esta alojado en la tarjeta principal tiene en memoria
el numero correspondiente que identifica a cada microtarjeta. Este envia el nimero de
identificacion junto con la instruccién a ejecutar. En el lado del receptor, cada tarjeta
esta esperando su niimero de identificacion, si lo identifica entonces lee la instruccién y
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la ejecuta si no, entonces se mantiene en espera y continua ejecutando el proceso
anterior, ver la figura 4.12. que define el formato del byte para la comunicacion.

Num.Id.011
Micro
RAM.

Num. 1d.000 Num.Id.001
Micro Preamp. Micro

Num.Id.010
Micro

Amp. ADC y Mux.

Bus de Datos

Num.Id. 111
Micro maestro

Figura 4.11 Diagrama a bloques de la comunicacion entre los microprocesadores.

La tarjeta madre tiene la capacidad de detectar la existencia de las microtarjetas en las
ranuras de la tarjeta usando el numero de identificacion del micro y la instruccién cero.
El micro maestro espera la respuesta, si responde el micro le envia un mensaje y salta a
enviar mensaje al siguiente micro. Si no lo descarta y manda un mensaje a la PC
diciendo que no existe o que no hay conexion con el micro.

T =

Num. Id. 2° Instrucciones
del Micro.

Figura 4.12 Estructura del byte para la comunicacion entre micros.

Los microprocesadores de las microtarjetas del convertidor ADC y la memoria estan en
constante comunicacion. Ahi se establece, cuando el dato se encuentra a la salida del
ADC listo para ser capturado por la memoria RAM. Ademas, s1 no se encuentra
habilitado o no se encuentra cualquiera de las microtarjetas, por ejemplo, la microtarjeta
con la memoria RAM cambia el flujo de datos directamente al bus de la PC mediante
un demultiplexor tipo bus.

La tarjeta madre sirve de medio de comunicacion entre las microtarjetas y la PC,
consiste de un bus de datos, un bus de control, un codificador de direcciones para
habilitar el sistema de adquisicion de datos, y un bus de sefiales analogicas (ver detalles
en los apéndices B y C).

47



CINVESTAV del IPN Capitulo 4. Propuestas para la implentacion del hardware

Propuesta usando el up de la PC
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Figura 4.13 Diagrama a bloques de la propuesta usando el puP de la PC.

Descripcion general

De acuerdo con el esquema general del sistema de adquisicion de datos en la figura 4.13
se ofrece el siguiente diagrama de bloques donde se esta utilizando el circuito integrado
8255 [17] que sirve de interfaz de comunicacion entre los amplificadores, un DAS (Data
Acquistion System) que sera colocado directamente con el BUS ISA. El DAS tiene
como funcion seleccionar cualquiera de las 8 entradas analdgicas por medio de un
multiplexor analdgico interno del DAS, después pasa a un convertidor A/D interno para
convertir la sefial analégica en una palabra digital. E1 DAS es controlado por medio de

una palabra de control que le indica al DAS el modo de adquisicidn, el canal que va
leer y el rango que se va emplear para la adquisicion.

Descripcion de los componentes de la propuesta usando el pP de la PC

Detectores opticos

Al igual que la primera propuesta se usa €l fotodiodo SFH250 [20] en modo de

operacion fotoconductivo. Ademas el SFH250V posee un conector integrado por lo que
se reduce la compra de conectores para la fibra optica. Ademas, la fibra puede acoplarse

directamente al fotodetector. Por lo que no se puede introducir alguna sefial externa que
interfiera entre la fibra y el fotodetector.
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Los amplificadores

Al igual que en la propuesta anterior se usa los amplificadores con ganancia
programada. Por lo que se tendra de nueva cuenta las sefiales de entrada son A3, A2, Al
y AO. Asi como también la sefial proveniente del fotodetector. Por ultimo, la sefial que
sale de este bloque corresponde a la salida del amplificador.

El Sistema de adquisicion de datos (DAS)

El DAS MAXI197 [26] recibe las sefiales analdgicas ya amplificadas, selecciona el
canal, pasa a través de un moédulo de muestreo y retencién con el fin de mantener un
nivel de voltaje para posteriormente pasar por el convertidor analdgico a digital.
Terminado el proceso de conversion entrega una palabra digital a la salida.

Las seiiales que entran al DAS son: una palabra de control de 8 bits de ancho, los 8
canales analdgicos. Las sefiales que salen son: una palabra digital de 12 bits en

paralelo.

Se eligi6 un circuito integrado DAS que posee las caracteristicas: 8 canales analogicos,
un bus de datos bidireccional que escribe al DAS la palabra de control para indicarle el
rango en que va trabajar, el canal que va leer, el tipo de adquisicion: interna o externa.
Al término del proceso entrega por el mismo bus de datos la palabra digital para ser
procesada por la computadora.

Interfaz

La interfaz se encarga de servir de medio de comunicacién entre la computadora y el
sistema de adquisicion de datos es el Bus ISA y dos interfaces periféricas programables

8255 [17].
Las senales de entrada:

D7 — DO: Bus de datos de la computadora. Se envia al sistema las palabras de control
que necesita para realizar el proceso de la conversion, asi como también el ajuste de la
ganancia de los amplificadores, la calibracién, ademas, se encargara de recibir la

informacion proveniente del DAS.

Dos interfaces periféricas programables 8255 que acceden directamente al bus de la PC
(8 bits de datos), en donde una es programada para controlar la ganancia de las dos

etapas de amplificacion de cada entrada utilizadas.

Un codificador de direcciones compuesto de 2 comparadores 74688 [18], tiene la
funciéon de comparar 1 byte. Un comparador para controlar €l DAS y otro para los
8255. Con respecto a su funcionamiento tenemos que, s1 ambos bytes a la entrada del
comparador son iguales entonces tendremos a la salida un nivel bajo, utilizandose esa
sefial en la habilitacion de las interfaces programables y del DAS. Si1 no, se tendra a la
salida un nivel alto que no habilitara el sistema.

Se tiene un moédulo selector que se encarga de habilitar las interfaces 8255 de acuerdo
con el mapa de memoria, compuesto de compuertas OR y NOT, es dependiente de los
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comparadores y de la direccion A2 del bus ISA de la PC (ver detalles en los apéndices
By ).
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Capitulo 5

El software

Introduccion

En el presente capitulo se dara una descripcién acerca del software describiendo cada
elemento que participa en la programacién del software. Principalmente, el software fue
disefiado para enlazar la tarjeta de adquisicion de datos con la computadora, desplegar
en pantalla las mediciones de los parametros de polarizacion y realizar una rutina de
calibracion. También hablara de los requerimientos para el software y como se
solucion6 cada uno de los requerimientos.

Requerimientos del software

El software de la tarjeta de adquisicion de datos es el complemento de la tarjeta y como
tal debera de cumplir con los siguientes requisitos:

e Debe desplegar en pantalla los siguientes resultados: parametros de Stokes, esfera de
Poincaré, mostrar la cantidad de corriente que recibe en cada canal de entrada del

sistema.
e También debe realizar una rutina de calibracion por software.
Seleccion del canal de entrada por software siendo necesario seleccionar una
secuencia.
Seleccion de la ganancia por software.
Seleccion de la velocidad de muestreo en milisegundos.
Seleccion de rango en el que se va trabajar.
Se quiere ademas transferir los datos recibidos de la tarjeta a Excel o una base de
datos.
Que este bajo un ambiente grafico de Windows.
e Mostrar en una ventana de la sefial analogica que entra al sistema.

Descripcion general del software

El software esta constituido en varios bloques, los mas importantes son:

Controlador de dispositivo
Soporte para establecer enlaces con Windows y con rutinas o clases escritas (DLL’s)

Interfaces de multiples documentos (MDI)
Soporte para incrustar objetos y vinculados (OLE)
Biblioteca SQL que permite manipular bases de datos relacionados

Interfaz de usuario

El controlador de dispositivo se encarga de establecer la comunicacion y el control con
la tarjeta de adquisicion de datos, como por ejemplo, la inicializacidon del sistema,
establecer el modo de interrupcién, establecer la lectura y escritura con la tarjeta y la
PC.
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Una biblioteca dinamica (Dynamic Link Libraries, abreviadamente DLL) permite que
las aplicaciones de Windows compartan cddigo y recursos. En realidad una DLL es un
archivo ejecutable que contiene funciones de Windows que pueden ser utilizadas por
todas las aplicaciones. En otras palabras, una DLL es una biblioteca de funciones de
Windows que lee y ejecuta atendiendo las necesidades del programa .EXE que se
gjecuta. En nuestro caso, se disefi6 una DLL para comunicarse con la tarjeta de

adquisicion de datos.

La interfaz de multiples documentos consiste en miltiples formularios dentro de un
solo formulario contenedor (desde el punto de vista de Visual Basic) o multiples clases
contenidos en una clase principal (desde el punto de vista de Visual C++).

En nuestro caso, se usan varias ventanas para mostrar las diferentes aplicaciones del
programa, como por ¢jemplo; el visor del DAS, la interfaz de la base de datos, €l menu
principal, la ventana de acerca de, la ventana de WEB, etc.

La vinculacién e incrustacion de objetos (OLE) es una técnica de comunicacion entre
aplicaciones de Windows que hace posible la creacion de documentos (destino)
compuestos de datos procedentes de una variedad de origenes. Con respecto al software
se comunica con Microsoft Excel para depositar los resultados obtenidos de las

muestras capturadas por el DAS.

La interfaz de usuario se encarga de procesar los datos binarios en decimales y de ahi
procesarlos para obtener los parametros de Stokes. Después de tener los resultados,
estos son desplegados en pantalla mediante graficas dandonos una 1dea del

comportamiento del estado de polanzacion de una muestra.

Interfaz de dispositivos

Como se menciono anteriormente €l controlador de dispositivos tiene como funcion:
Comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos

Control del proceso de conversion

Control de la ganancia

Inicializar el sistema de adquisicion de datos

Realiza la rutina de calibracion

Captura los datos binarios provenientes del DAS.

La comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos

Teniendo como base a los diagramas de tiempos de lectura y escritura del Bus ISA vy
usando la interfaz periférica programable se establecido el software para poder
comunicar a la computadora y la tarjeta de adquisicion de datos. Para ello, primero fue
necesario conocer el funcionamiento de la interfaz periférica, es decir, como se
Inicializa y se configura. Después se encontro, que el diagrama de tiempos para hacer
una lectura y una escritura coincide con el bus ISA. De tal forma que la comunicacion
de la tarjeta y la computadora trabajan sobre la base del estandar de comunicacion del

Bus ISA [15 y 16].
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Control del proceso de conversion

Establecido el método de comunicacién se procede a controlar el proceso de conversion
analogica a digital, esta se explica mediante un diagrama de flujos y la explicacién de
cada punto. Pero antes se mostrara un diagrama de flujos general a continuacién de la

figura 5.1.
Inicializa el
DAS

Pone una palabra
de configuracion
del DAS

S1

No

Verifica si el
DAS ha
terminado de
convertir
No la palabra

digital

Otra
conversion

Si

Empieza a
capturar el

resultado por €l
DAS

Figura 5.1 Diagrama de flujo para el proceso de conversion analédgica a digital.

Podemos empezar dando una palabra de control para indicar al DAS [26] que va hacer
una conversion en un canal analégico. Después de un tiempo verifica si ya ha
terminado de convertir la sefial de entrada analdgica en una palabra digital, si no ha
terminado la conversion seguira esperando el sistema, pero si ya termind entonces
empezara a capturar el resultado transmitiendo la palabra digital hacia la computadora.
Para profundizar con el proceso de conversion, a continuacién se definiran algunas
palabras que van ayudar a entender el siguiente diagrama de flujo que sigue a
continuacion.

HBEN : Seial que sirve para conmutar el byte menos significativo o mas significativo a

la salida del bus de datos del DAS [26].
INT: Seiial de interrupcion que genera €l DAS para indicarle al microprocesador que

ya termino de convertir la sefial analdgica en una palabra digital. Para que el
microprocesador pueda capturar dicha informacién a través del Bus ISA[15].

CS: Seiial que habilita al DAS [15].

WR: Seiial utilizada para escribir la palabra de control al DAS [15].

RD: Sefial utilizada para capturar los resultados arrojados por é1 DAS [15].
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Ademas, mediante el diagrama de flujo se tomara un ejemplo de conversion capturando
una muestra de uno de canales de entrada analdgica del DAS. Asi como también su
programacion con respecto al rango a manejar.

Diagrama de Flujo

b Pone una palabra
c)

d) @
NO
SI Si

e) | NO
1) Otra
Conversion

Lee el byte menos
significativo del DAS

HBEN =1
N
v

Lee el byte mas
sionificativo del DAS

h)
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Procedimiento para la adquisicion de datos:

a) Genera una seiial de control

Las sefiales -CS -WR y HBEN estardn en cero, las dos primeras seiiales son
generadas por el bus ISA y la ultima es generada por el flip - flop J-K.

b) Pone una palabra de configuracién del DAS en el bus de datos del bus ISA

oroacn

Donde:
PD1 y PDO seleccionan el reloj y el Power - Down
PD1 _ PDO ] Device Mode _
0 0 Operacion normal/Reloj Externo e
0 1 Operacion normal/Reloj Interno B
1 0 Standby Power-Down, el modo del reloj no es |
- o afectadko | i
| 1 Full Power-Down, el modo del reloj no es
afectado |

ACQMOD = 0 adquisicidon controlada internamente
1 adquisicidn controlada externamente

volaridad y el rango
RNG l_g Rango de entrada en Voltaje

0 0as5

BIP vy RNG seleccionan la

1 0alol
0 +5
1 | +10 | |
Al Canal
_0 1_ S
__— 2 ]
] 3 ]
B 0 4
0 S g
1 6 )
1 - 7 |

Para capturar los datos del canal 0, con un rango de 0 a 10 Voltios y con adquisicion
controlada internamente se pone la palabra de control.
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D7 DO
| ojajefefcfafoje

¢) En el puerto de control del bus ISA deshabilita la sefial de —-WR poniéndola en alto.

d) Se espera a que la sefial —-INT baje indicando que ya terminé de convertir el dato, esa
sefial sera detectada por el puerto de control del bus ISA.

e) En puerto de control habilita el pin del bus ISA -RD poniéndolo en bajo.

f) Se recibe el byte menos significativo de la salida del DAS.

g) Despues se habilita la sefial HBEN en alto del flip—flop J-K para recibir el dato mas
significativo.

h) RD se regresa al nivel alto terminando el proceso. HBEN regresa al nivel bajo y -CS
a nivel alto, de tal manera que el DAS es deshabilitado.

Se requiere de otra conversion, s1 es afirmativa entonces se repite el proceso anterior
comenzando en el punto “a”. S1 no, entonces se termina la adquisicion.

Control de la ganancia

En el control de la ganancia se utiliza la interfaz periférica programable 82C55 [17] para
direccionar a cada uno de los amplificadores la palabra de control para establecer la
ganancia de cada uno de los amplificadores. Los amplificadores * tienen una direccion
especifica en la memoria RAM de la computadora. Con esa direccion se activan a los
82C55°s y esa a su vez a los amplificadores. Mediante un diagrama de flujo se podra
entender como se controla la ganancia por software.

Para comenzar, es necesario 1nicializar los registros que identifican a cada uno de los
canales de entradas analdgicas asi como a la interfaz. Se coloca como datos el canal y
la ganancia que se desea poner al canal. El software verifica el canal, después coloca el
valor de la ganancia en el registro correspondiente a ese registro y manda el dato al
latch que posee la interfaz periférica. En ese instante se cambia a la nueva ganancia y se
mantiene hasta que otra vez se direccione a ese mismo canal y con un valor diferente de

la ganancia [22].

56



CINVESTAV del IPN

Inicializar la
interfaz
periférica
programable

Inicializar
los registros

Introduce
el canal v

coloca la ganancia
en el registro
especifico al canal

Se activa el
cambio de
ganancia en el
canal

Oftra
conversion

No

La inicializacion del sistema del sistema de adquisicion de datos

Si

Capitulo 5. El software

La inicializacion tiene como funcidn inicializar todos los registros del sistema, asi como
habilitar las interfaces periféricas mediante software. La inicializacion de las interfaces
perif€ricas se hace colocando la palabra de control que le indica la forma en que se va a

transmitir los datos a la interfaz, es decir, el sentido del flujo del dato a través de la
interfaz que va hacia los amplificadores.
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En el caso del 82C55 se utiliza mediante el modo 0 de control y su palabra de control es
88H [17]. Indicando que el flujo es de salida en los tres puertos de la interfaz.

Inicializa los
registros para
DAS cada entrada

==1F - analdgica

R i T__l
|——‘ ) m
Rutina de

Inicializa los
calibracion amplificadores

| | programables

Inicializa él

Rutina de calibracion

Para realizar la calibracion el software al inicializar la rutina de calibracion se
autocalibra en cada una de las entradas analdgicas mediante un promedio de un total de
un numero de muestras ya definmmdo. Con esto, €l sistema esta listo para poder operar.
También, se puede operar manualmente de tal manera que s1 cambian las condiciones en
la medici0n se tenga que recalibrar el sistema para poder obtener lecturas correctas.

Biblioteca de enlace dinamico

Como se mencion0 anteriormente, una DLL es una biblioteca de funciones de
Windows que lee y ejecuta atendiendo las necesidades del programa .EXE que se
ejecuta. Un programador de aplicaciones de Windows, ademas de conocer el entorno
de trabajo de Windows, debe conocer su entorno de programacion, conocido
generalmente como interfaz de programacion de aplicacion para Windows (Windows
Application Programming Interface, abreviadamente Windows API). La caracteristica
de la Windows API son las funciones y los mensajes de Windows [27].

Las funciones de Windows son el corazon de las aplicaciones de Windows. Hay
cientos de funciones que ejecutan una variedad de tareas distintas. Los mensajes son
utilizados por Windows para permitir que las aplicaciones se comuniquen entre si y
con el propio sistema de Windows. Se dice entonces que las aplicaciones de Windows

son conducidas por mensajes 0 sucesos.

La utilizacion de bibliotecas dinamicas tiene ventajas. La fundamental es que permite
realizar acciones especiales que no podemos realizar directamente en Visual Basic o
C++. Otra ventaja es que como estan separadas del programa, se pueden actualizar sin
tener que modificar los programas que las utilizan. También es una ventaja de ahorro de
memoria principal y de disco, ya que como es Windows quien administra la utilizacién
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de la DLL, no existe duplicidad de cédigo cuando varias aplicaciones la utilizan.
También tiene inconvenientes, uno de ellos es el tiempo que Windows tiene que
emplear en leer las funciones que el programa necesita utilizar de una DLL. Otra
desventaja es que cada programa ejecutable necesita que estén presentes las DLL que
utiliza.

Por muchas razones, las DLL se escriben normalmente en C y C++. Estos lenguajes
son muy potentes y generan codigo ejecutable muy optimizado. Para crear una DLL,
los pasos a seguir son similares a los ejecutados para escribir un programa en C. Se
tiene una archivo de cabecera (archivo.h), archivo fuente (archivo.c 6.cpp), un archivo
de definicion de moédulos, un archivo para optimizar la construccion de la DLL
(archivo.mak) y archivo de recursos para desarrollar la aplicacion bajo Windows
(archivo.rc) [28, 29 y 30].

En nuestro caso se disefié una DLL para comunicarse con la tarjeta de adquisicion de
datos. Para ello se tuvo que escribir la DLL en lenguaje C. La DLL consiste de dos
funciones, entrada de datos a la tarjeta mediante 1a funcién Lee32 y escribir a la tarjeta
mediante Esc32. Las dos funciones estin disefiadas para Windows de 32 bits (ver

detalles en el apéndice C).

La interfaz de multiples documentos

Como se menciond anteriormente la interfaz de multiples documentos consiste en
multiples formularios dentro de un solo formulario contenedor. Una aplicacion MDI
permite al usuario mostrar varios documentos a la vez, cada uno en su propia ventana,
entendiendo por documento como un conjunto de datos logicamente relacionados
entre si. Cuando se ejecuta una aplicacion MDI aparece en primer lugar una ventana
de aplicaciones (ventana padre) la cual proporciona un espacio de trabajo para todas las
ventanas de documento de la aplicacion se hayan implementado (ventanas hijas) [27].

La vinculacion e inscrustacion de objetos

La vinculacion e incrustacion de objetos (OLE) es una técnica de comunicacion entre
aplicaciones de Windows que hace posible la creacion de documentos (destino)
compuestos de datos procedentes de una variedad de origenes. Esta técnica supone un
primer paso en la evolucion de Windows desde un entorno basado en una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) hacia un sistema operativo basado en objetos.
OLE presenta en forma de objetos varias prestaciones clave del sistema operativo,
como la asignaciéon de memoria, la gestion de archivos y transferencia de datos. Para
acceder a esas prestaciones, €l usuario debe conocer totalmente las interfaces que
soporta cada objeto (una interfaz es un conjunto de funciones relacionadas

semanticamente con un objeto, accesibles publicamente para el usuario).

Un objeto OLE es una unidad de datos suministrada por una aplicacion de Windows
que soporta la técnica de OLE. Una aplicacion puede exponer varios tipos de objetos.
Por ejemplo, Excel puede exponer objetos como una hoja de calculo, un grafico, una

hoja de macros o un rango ce celdas, entre otros.
Cada objeto OLE tiene una propiedad Class que especifica el nombre de la

aplicacion que ha creado el objeto de datos y el tipo de datos que contiene.
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La interfaz de usuario.

Exiten dos tipos de objetos en Visual Basic, los formularios y los controles. Los
controles son objetos graficos que dibujamos sobre un formulario, tales como cajas de
textos, botones, etiquetas, marcos, listas, temporizadores, etc. Un formulario es una
ventana sobre la que nosotros dibujamos los elementos que el usuario tiene que utilizar
para comunicarse con la aplicacidn. Los elementos son los controles; esto es, objetos
que permiten entrar o salir datos. El formulario més los controles forman la interfaz o

medio de comunicacion.
Menu y controles del programa.

Presentacién en windows del software
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F1 gura 5. 2 Se muestra la presenta<:1on de la ventana ViSOor del s1stema de adql.llSlClOIl
de datos.

Como se muestra en la figura 5.2 se tiene la presentaciéon de la ventana Visor del

Sistema de Adquisicidn de Datos. Como se puede apreciar en la figura posee un menu,
un osciloscopio, botones de control, ventanas de texto donde se despliegan los

diferentes datos procesados por €l DAS.

Primero explicaremos los contenidos de los menus y submenuis que posee el programa.
El programa esta dividido en diferentes ventanas. La ventana principal consta de los
siguientes menus, estos son: archivo, ver, visor de Stokes, ventana, acerca de... cada

menu con una funcién definida y se muestra a continuacion:

Menu archivo

Contiene la funcién para salir del programa.
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Menu ver

En el menu ver estd divido en tres partes. En la primera se despliega la base de datos
donde seran depositados los resultados obtenidos por la adquisicién de datos. En la
segunda parte se despliegan las barras de estado y la barra de utileria en donde
despliegan o no las barras que llevan su nombre. Por ultimo en la tercera seccion, se
despliega un explorador de Web que abre la pagina de Web del Cinvestav-GDL.

Menu Osciloscopio

Muestra las ventanas de cada canal en una grafica de voltaje — tiempo. Esto se muestra
en la figura 5.3. En la ventana se muestra varias opciones como iniciar la adquisicion
de datos de un determinado canal, detener la adquisicién, continuar y cerrar la ventana.
Ademas, en la caja de texto se selecciona el intervalo de muestro dado en milisegundos,

tomando por default 1 milisegundo.

&; Canal 1 _|0Of x|

0 Volts

-2.5Volts

- 5 Volts

—~ Parametros Auxiliares Para Graficar ——

Intervalo de muestreo
Iniciar I Detener I Ih_——
Continuar I Cerrar ‘ (En milisegundos)

ke

Figura 5.3. En esta ventana se muestra un osciloscopio del canal 1.

Menu de visor de Stokes

En el visor de Stokes se despliega en pantalla la ventana donde se muestran una ventana
de osciloscopio y los parametros de Stokes asi como otros parametros como por

ejemplo, el azimut, elipticidad, etc...
Menu ventana

El menu ventana consiste en las diferentes formas de como mostrar los arreglos de
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multiples ventanas dentro la aplicacion.

Menu ayuda

Aqui se despliegan tanto el contenido e informacién acerca de la aplicacién hecha en
Windows.

Contenido del menu del visor de Stokes

En la Ventana del Visor de Stokes tenemos dos menus, Inicializacién y Base de Datos.

En el menu Inicializacioén se tiene los siguientes subments estos son:

e Calibraciéon: En la rutina de calibracién se encarga de nivelar cada fotodiodo

receptor a la entrada del sistema de adquisicidon de datos.

e Canal: Aqui aparece un submenu para seleccionar dos formas: personalizada y
por default, En la opci6n personalizada se selecciona un sélo canal (cualquiera de
los 6 canales del 0 al 5) esto es por que en realidad sélo se tiene matenal para un
solo canal y se tiene que dar un tiempo para que pueda cambiarse los polarizadores
y continuar con las siguientes pruebas. Aqui aparece una caja de diadlogo para
introducir el canal a usar.

Canal !

En la opcion por default se seleccionan los primeros 6 canales. Cada uno de los
canales conformara los parametros de Stokes.
Rango: Se selecciona losrangosde 0a 5,0a 10, +- 5 y+- 10 Volts.

e Ganancia: Se selecciona la ganancia a que va trabajar el sistema (de 1 a 800
veces).

Ganancia’

e Direcciones: Se crea una ventana solicitando opciones: default o personalizado.
En la selecoion por default se pone la direccion del DAS de 308 hex. y los 8255
comienza en la direccién 300 a 307 Hex.
En la seleccién por personalizado se solicita en que direccién va a ponerse el DAS y
los 8255 (El valor del puerto mas bajo, de ahi se apartan las siguientes 8 direcciones
para cada uno de los puertos).

e Interrupciones: Se despliega una ventana con las opciones de Polling e

Interrupcion.
En Polling se usa la Wait Process Convertion() que viene en el programa.
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En Interrupcién se pide en que IRQ se va trabajar (en este caso la unica IRQ
disponible es la IRQ 5, estd es en mi maquina).

Ventanas que se encuentran dentro del visor

Tiempo de muestreo: Esta opcidn es personalizada, es decir, que se tiene que poner
en la ventana el valor en milisegundos el retardo del proceso de conversion.

Voltaje, corriente y potencia. Se muestra en un marco datos registrados por el sistema
por medio de nimeros.
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Menu Grabar / Borrar

En el menu Grabar / Borrar se encuentran las opciones para guardar y almacenar los
datos capturados a una base de datos o depositarlos a un archivo de texto.

Menu Esfera de Poincaré

En el menu de la esfera de Poincaré se encuentra el submend imprimir imagen, en el se
imprime los resultados obtenidos de manera grafica del estado de polarizacion
resultante durante el experimento. Esto se aprecia en la figura 5.4.

E!; Esfera de Poincaré - |O) x!

Figura 5.4. Nos muestra la esfera de Poincaré con los resultados obtenidos en un
experimento.
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Capitulo 6

Diseno

Introduccion

En este capitulo se hablara acerca del desarrollo del disefio. Se hablara acerca de las
propuestas para la implementacién del hardware, cuél fue la mejor opcién que se tomé
y por qué, la metodologia que se siguié en el disefio y algunas pruebas que se le
realizaron al hardware y al software.

Ventajas y desventajas de las propuestas de la circuiteria
Las ventajas y desventajas de la propuesta usando el microcontrolador 8051/2

A continuacién se muestran las ventajas y desventajas de la propuesta usando el
microcontrolador 8051/2.

Ventajas:
e Almacenar informacién dentro del microcontrolador.

e El microcontrolador se encarga de controlar el multiplexor y el convertidor analégico
- digital eliminando responsabilidad a la computadora.

Desventajas:

e Alimentacion externa de voltaje
e Transmision serial

e Reprogramacion lenta

e [ enguaje de bajo nivel

Las ventajas y desventajas usando microtarjetas

Ahora se vera a continuacion las ventajas y desventajas usando microtarjetas:

Ventajas:

Se pueda usar en las tecnologias PCI o ISA

Modular, las microtarjetas con diferentes funciones

Cada microtarjeta tiene su propia inteligencia

La tarjeta madre tiene su propia inteligencia

Cada una de las microtarjetas tienden a evolucionar.

Se puede cambiar la microtarjeta de los sensores por otros.

Desventajas:
e Complejas instrucciones de los microcontroladores

e Rompe el esquema de bajo costo.
e Lenguaje de bajo nivel
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Las ventajas y desventajas usando el uP de la PC
Por ultimo se muestra la lista de ventajas y desventajas de usando el uP de la PC.

Ventajas:
e Seleccion del rango de entrada por software:
0a2V,0a4V,0a5V,0al0V
+2V,+44V, £5V 10V
8 canales de entradas analdgicas
2 0 4 canales de salidas analdgicas
Portatil, se puede inserta a la ranura del Bus ISA, o se puede acoplar un uC de 8 bits.
Seleccion de ganancia por software
Colocar diferentes tipos sensores a la entrada del sistema
Conversion directa del A/D a la PC
La salida del A/D es en paralelo
Alimentacion interna o externa (en caso de usar un puC de 8 bits)
Lenguaje de alto nivel (orientado a objetos)
Reprogramacion rapida

Desventajas:
e CargaalaPC

Seleccion de propuesta

Se elige la propuesta usando el uP de la PC debido a que posee muchas ventajas con
respecto a las otras propuestas.

Empezaremos hablando de la etapa de deteccion y de amplificacion. Como se ve en las
tres opciones son las mismas, usando el fotodetector en modo de operacion
fotoconductiva [8] y los amplificadores son de ganancia controlada por software. Pero
en el caso de la primera propuesta la etapa de deteccion esta dentro de la misma tarjeta,
en cambio en la segunda y la tercera la etapa de deteccidon se encuentran en otra tarjeta
aparte por lo que se puede cambiar por otro tipo de detector.

En la etapa de multiplexor [23] y el ADC [24], tanto en la primera propuesta como en
la segunda propuesta se usa un multiplexor y un ADC separados. Mientras que la
tercera un solo integrado hace la misma operacion (DAS) eso reduce costos debido a
que un ADC cuesta el doble que DAS, aparte de comprar ademas el multiplexor [4].
Posee DAS adicionalmente tiene un selector de rangos que al ADC no posee y se
tendria que hacer con un circuito adicional, lo mismo pasa con la seleccién de entrada
analogica bipolar o unipolar del DAS mientras que el ADC solo ofrece una entrada
bipolar.

Con respecto al uso de la memoria RAM puede ser opcional en las dos ultimas
propuestas en nuestro caso no es necesario €l uso de una memoria RAM debido a la

velocidad de muestreo que se va a trabajar.

Como se aprecia en la primera y la segunda propuesta usan lenguaje ensamblador para
programar los microprocesadores, en €l caso del 8051/2 [19] se tiene que agregar una
memoria RAM para programar el microcontrolador lo que lo haria tardado en
reprogramarlo o bien sustituirlo por un 8751/2 que posee la memoria interna y eso
implica un incremento en su costo. En el caso de la propuesta usando microtarjetas se
tiene 5 microprocesadores RISC [25], como se demuestra que al darle mas inteligencia a
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la tarjeta implica un incremento en el costo de la tarjeta y hecha bajo el concepto de
bajo costo en el disefio. En el caso de la tercera propuesta se ofrece una programacion
de alto nivel usando el lenguaje C como herramienta eso agiliza la reprogramacion no se
introduce hardware adicional, ademas que reduce costos por usar poco hardware.

Ademas, la tercera propuesta ofrece una interfaz que si se quiere usar la tarjeta de
manera externa a la computadora PC o bien usar un microcontrolador 8051/2 o bien el

68HC16 [31]. De manera interna seria colocarla a una ranura del bus ISA de la
computadora. Posee un médulo para convertir una palabra digital a una sefial analdgica
por medio de DAC’s (en la primera version se esta usando dos salidas analdgicas pero
en las siguientes versiones se puede tener 4 salidas u ocho segin sea las necesidades
del usuario) [32].

Con respecto al DAS se puede sustituir por cuatro modelos diferentes dependiendo del
uso que requiera el usuario, a diferencia de las tarjetas de adquisicidn comerciales
implicaria gastar mucho dinero para comprar el mismo modelo en caso de que se daiie
la tanjeta.

Metodologia de diseiio

Con respecto a la metodologia de disefio se realizo el siguiente plan de disefio para el
prototipo:

Pruebas con el prototipo usando una tarjeta “protoboard” con conexion al bus ISA
Disefio del prototipo en PCB

Pruebas preliminares del Hardware

Pruebas preliminares del Software

Implementacion y aplicacion

Pruebas con el prototipo usando una tarjeta protoboard con conexion al bus ISA

En las pruebas que se le hicieron al prototipo primero en “protoboard” fueron para
comprobar el funcionamiento de cada una de las etapas y corregir en caso de alguna
falla en la lectura o escritura de la computadora con el hardware, por ejemplo, que envie
los datos desde 1a computadora a los amplificadores y que éstos a su vez respondan para
amplificar la sefial analdgica entrante al convertidor analégico — digital. Revision del
convertidor analégico — digital en cuanto al proceso de conversion de una muestra
analogica a una palabra digital. Revision de la etapa de codificacion de direcciones para
ver si la tarjeta esta respondiendo en €l area de la memorna asignada por la computadora.
Depurar el programa bajo plataforma DOS, este programa fue realizado en lenguaje C
(ver apéndice C) y nos muestra la lectura de la tarjeta de adquisicion de datos.

Diseiio del prototipo en PCB

De los resultados obtenidos en el prototipo en protoboard sirvieron para depurar
algunas etapas para entonces dejar inicamente el resultado final en el disefio del PCB.

El prototipo se realizé en Mentor Graphics. Se hicieron los esquematicos del prototipo,
se realizaron las geometrias de cada circuito integrado, resistencias, capacitores,
conectores, etc. Después se pasé a realizar los mapas de cada elemento para después
pasar a conjuntarlos en un empaquetamiento para poder pasar al Layout donde se
definieron algunas caracteristicas del enrutado. Al término, del Layout se paso a
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fabricar los Artworks definitivos para la fabricacién del PCB [ver apéndice B], al
mismo tiempo se evaluaban algunas cotizaciones con algunos fabricantes para el
desarrollo del PCB. Habiendo elegido al fabricante se enviaron los Artworks para que

fabricara el PCB.
Pruebas preliminares del circuito

Se recibi6 el PCB y se comenzo a ensamblar los componentes al PCB. Ya teniendo el
PCA se pas6 a realizar las mismas pruebas que se le hicieron al circuito ensamblado en
protoboard. Se realizé un plan de pruebas a la tarjeta para ver que defectos tenia y
poder atacarlos y corregirlos, a continuacién se presentan los puntos que se tomaron en

cuenta [33 y 34].

e Fuentes de poder

e (ortos

e (Continuidades o abiertos

e Polarnidades

* Pruebas analdgicas

e Pruebas digitales

e (Compensacion de la corriente oscura
e Nivel de ruido

e Frecuencia de muestreo

&
&

Prueba de funcionamiento continuo
Comparacién con instrumentos de medicién: de intensidad de luz y eléctrico

Fuentes de poder

En la prueba de fuente de poder se verificaron todos los nodos involucrados con los

diferentes suministros de voltajes y tierras con el fin evitar cortos en la tarjeta y
corregirlos inmediatamente para poder continuar con las demas pruebas.

Cortos

La prueba de cortos consiste en verificar que no haya corto entre los nodos que
involucran las sefiales de datos, control y direcciones, para ello se verifica con un

multimetro probando continuidad. Es importante verificar los pines de los circuitos
Integrados pues un exceso de soldadura o si estd himeda la tarjeta (con flux) puede

causar algun corto en el circuito integrado.

Abiertos

La prueba de continuidades o abiertos detecta si alguno de los pines no esta bien
conectado al nodo ya sea por soldadura fria o porque no fue soldado, es bueno
detectarlo antes de comenzar con alguna de las pruebas funcionales para evitar errores
posteriores y evitar pensar en algin problema de mal funcién del circuito.

Polaridades

En la prueba de polaridades se detecta si los componentes estén puestos en la posicion
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correcta y no estén invertidos. En este caso hay que cerciorares que no estén invertidos
tanto capacitores de polaridad, transistores, circuitos integrados, etc.

Pruebas analégicas y digitales

Entre las pruebas que se realizaron al PCA, estuvieron la prueba de comunicacién de la
computadora con la tarjeta, como por ejemplo la verificacién de la ganancia de cada
canal, la comunicacién con €l DAS para realizar el proceso de conversién y seleccion
del canal, 1nic1alizacion de la tarjeta y blanquear los registros.

Compensacion de la corriente oscura.

Esta prueba funcional que consiste en ordenar a la tarjeta por medio del software
verifique cada uno de los canales de entradas analégica el nivel de corriente oscura [vea
¢l Capitulo 3] y situarla en el nuevo cero con el fin de que al comenzar con el muestreo

se obtengan lecturas correctas.

Nivel de Ruido

En la prueba del ruido se verificé la calidad de la sefial analdgica entrante por cada una
de las etapas de amplificacion hasta él DAS, en esta prueba se verifico mediante un
osciloscopio y con un generador de sefiales usando diferentes tipos de sefiales
comprobandose que el ruido no altere la sefial y se obtenga otra lectura.

Frecuencia de muestreo

En esta prueba funcional consistid en ver el limite maximo de muestreo que puede
alcanzar la tarjeta en las diferentes plataformas bajo Windows y DOS.

Prueba de funcionamiento continuo

La prueba de funcionamiento continuo consiste en dejar trabajando la tarjeta durante
varios dias para ver si con el uso continuo falla en algun tiempo. Para ello se llevo un
registro para ver su comportamiento y ver como funciona la computadora y no afectar

su desempeifio de la misma.

Comparacion con instrumentos de medicion: de intensidad de luz y eléctrico

Se comparé con otros instrumentos de medicion como por ejemplo multimetros,
osciloscopios y el wattiometro de luz y se encontré que la tarjeta nos dio lecturas mas
exactas de la sefial y respondia con cualquier variacion de la sefial analégica de entrada.

Pruebas preliminares del software

Con respecto a las pruebas del software se utiliz6 parte del programa hecho en DOS y se
implementd el programa bajo Windows. A este programa se le sometié a realizar las
mismas funciones que en el programa en DOS, pero también se le agregaron otras
pruebas como la prueba de graficos entre otras. A continuacién se muestra el plan de

pruebas para el Software.
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Comunicacion con el sistema de adquisicién de datos

Control del proceso de conversion

Control de la ganancia

Tiempo de muestreo

Compensacion de la corriente oscura.

Prueba de graficos

Adquisicion de datos y guardado de la informacion en la base de datos

Comunicacion con el sistema de adquisicion de datos

Para comprobar la comunicacion del sistema se tuvo que verificar el funcionamiento de
la DLL [ver apendice C] escribiendo y leyendo desde puerto asignado a la tarjeta. Al
1gual que en el programa en DOS se comprobd que realizara el mismo funcionamiento
tanto para escrnibir a las etapas de amplificacion como al DAS y capturar el resultado

obtenido de la muestra proveniente del DAS.

Control del proceso de conversion.

Se verifico que el programa en Windows realizara todo el proceso de conversion y se le
p1di6 que lo desplegara en una caja de texto lo mismo para los parametros de corriente y

potencia.

Control de la ganancia

En la prueba de control se le pi1did al programa controlar las etapas de amplificacion y
con ayuda del osciloscopio se observo una sefial patron (sinusoidal) para verificar que
efectivamente se modificara la ganancia en cada etapa de amplificacion.

Tiempo de muestreo

Aqui se le introdujo a la caja de texto correspondiente diferentes tiempos de muestreos
con el fin de verificar que el temporizador del programa funcionara para ello nos
auxiliamos con una sefial patron (sinusoidal) y la ayuda de una ventana grafica generada

por el programa.

Compensacion de la corriente oscura.

Se realizé la misma operacion que se le hizo al programa bajo DOS.

Prueba de graficos

Esta relacionado con la prueba que se realizo para probar el tiempo de muestreo,
ademas se verificé los controles para iniciar a graficar, detener el proceso de graficar y

continuar.
Adquisicion de datos y guardado de la informacion en la base de datos

Para esta prueba se involucrod todo lo anterior ademas de agregar un nimero de muestras
a capturar. Esto permitid que a medida que s€ esta desplegando los resultados en
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pantalla se almacenaran los resultados en una base de datos para poder analizar
posteriormente los resultados en otros estudios y compararlo con otros experimentos.
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Capitulo 7

Resultados y trabajo a futuro

Introducciéon

A continuacion, en el siguiente capitulo se mostrara el método que se utilizé para obtener
los parametros del vector de Stokes para un determinado estado de polarizacién de la luz,
asi como algunos resultados obtenidos, ademas del trabajo a futuro para este proyecto y
algunas sugerencias para el prototipo.

Metodo de medicion

Analizador

e . - - i -

-
<o

2
>

AN
UL WL
+iKh ik K K Ky K

Retardador de

b—v PP Polarizador Fotodiodo
g [1
0, Cos(2w)Cos(2cx)

U Cos(2w)Sen(2a)
V| [ Sen(2w) __

Figura 7.1 Método para obtener los 4 parametros del vector de Stokes y su representacion
matematica.

Existen por lo menos cinco métodos para obtener €l estado de polarizacién de la luz que se
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describen en [35] pero solo se tomo el primero que es él a continuacién se describe. Para
obtener el estado de polarizacidn de la luz se utiliza el vector de Stokes ya mencionado en
el capitulo 2. El polarimetro esta disefiado para trabajar con los 7 canales simultaneamente
para obtener el vector de Stokes y los otros parametros, pero en vista que solo se cuenta con
material para trabajar con un solo canal se realizan 7 mediciones que formaran parte para
encontrar el vector de Stokes, estos son Iy, Iog , Iys5 , L5 , Imaxs Irep » licp. Las primeras cuatro
mediciones se realizan con un arreglo de un polarizador como analizador puesto en un
determinado angulo donde la luz resultante incidira en los fotodiodos. Las dos ultimas se

obtienen agregando un arreglo de un retardador de A/4 y un polarizador con un azimut a
45° y —45° como se muestra en la figura 7.1. I,,,, es la intensidad que no pasa por ningin
dispositivo optico. Ahora bien, se tomo este método porqué ofrece una buena opcion para
encontrar los parametros del vector de Stokes de acuerdo a los resultados obtenidos en la
literatura [35].

Resultados obtenidos

En esta parte del proyecto se realizd las pruebas necesarias para verificar el funcionamiento
del polarimetro que se disefio. Poniendo una fuente de luz polarizada linealmente con
diferente azimut en frente del polarimetro y midiéndola para obtener su vector de Stokes
correspondiente se obtuvo una buena aproximacion con el vector de Stokes ideal.

Vector de Stokes Medicién (uW) Vector de Stokes
obtenido por el \

~ polarimetro
1 | 1
| Iy =0.285
0 0 0.0124
Igo =0.278 '
1 I;5=0.563 0.9982 |
0 I I 45 =0.001 l 0.0177
I.9a =().260
o= 45° o= 44.6° |
e=0.0 | | =0.0088
1 1
. | Igg =(.269 | ‘
‘ -1 145 =0.001 - 0.9796
0 I45=0.531 0.0073
l 1.90 =(.283 ‘
| =-45° | = -44 8°
| e=0.0 e=0.0036
1 1
]g =(.285
0 | Top =0.278 0.0124
1 1,5 =0.563 0.9982
| _0_ I 45=0.001 l 0.0177
1_90 =(.260
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o=44.6°
e=0.0 | e=0.0088
1 l 1
Ip=0.285
0 0 0.0124
l ]99 =(.278
1 145 =0.563 0.9982
0 I 45=0.001 0.0177
I.gg =(0.260
o= 45° o= 44.6°
e=0.0 \ l e=0.0088 |
Analisis de resultados

Como se vio en la iltima seccién se obtuvo una buena aproximacion al vector ideal de
Stokes. Pero, no es ideal debido a varios factores que intervienen en la medicion estas son:

Factores que intervienen en la medicion

¢ La temperatura en que se esta trabajando puede variar un poco las lecturas.

e El manejo, por ejemplo en el método que se empleo para obtener los parametros del
vector de Stokes, en el caso de obtener cada uno de los seis elementos para
conformar el vector de Stokes, puede ser que en cada mediciéon algin movimiento
de la fuente o del lente polarizador se muevan durante su manejo y pierda la
direccion del haz o el algin cambio de angulo se cambie los parametros que se
querian obtener.

e Caracteristicas de los componentes que intervienen no son ideales, ejemplo la fuente
como el lente no son ideales. En el lado del receptor tenemos a los fotodiodos que
capturan la intensidad luminosa de la luz y la convierte en corriente eléctrica pero
cabe recordar que los fotodiodos no son ideales y que ademas los parametros de los
fotodiodos cambian de uno a otro componente debido al grado de impureza del
semiconductor.

e Las veces que se realiza un experimento.

Comparacion de resultados

Como se menciond en el capitulo 6 se realizaron pruebas a la tarjeta de adquisicion de
datos enfrentadola a diferentes instrumentos de medicién como por ejemplo, osciloscopio,
multimetro y para la medicién de la intensidad se requiri6é de un wattiometro de luz.

Los resultados obtenidos para encontrar el vector de Stokes para el haz de luz polarizada
linealmente fueron comparados con los obtenidos del proyecto de tesis Margarita Franco

Garcia [335].
Observaciones

e Es importante conocer y manejar las herramientas de disefio para la elaboracion de
PCB’s, asi como sus reglas de ruteo.
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Tener una plan de pruebas para el ensamble del PCA con el fin de depurar algun
error cometido u omitido en la elaboracién del PCB.

Tener conocimiento y poder manejar apropiadamente el lenguaje de programacion
en Visual Basic o C++, conocimiento de la programacion orientada a objetos.

Tener una idea clara de los conceptos de polarimetria y poderlas aplicarlas en la
practica.

Entender y aplicar el funcionamiento del funcionamiento del Bus ISA y la forma de
como crear una interfaz periférica efectiva.

Conclusiones

De lo expuesto en los capitulos anteriores, se concluye los siguientes logros alcanzados:

La implementacion de una tarjeta de adquisicidon de datos con las siguientes caracteristicas

@

8 canales de entradas analdgicas

2 canales de salidas analdgicas

La tarjeta puede ser insertada en una ranura del bus ISA o puede ser acoplarse a un
microcontrolador de 8 bits

Seleccion de la ganancia es realizada por software

Seleccion del rango por software

Se puede colocar diferentes tipos de sensores a la entrada del sistema

Frecuencias maximas de muestreo, 26 Kmuestras/seg, 10 Kmuestras/seg y 100
Kmuestras/seg [31]

El diseiio del software con las siguientes caracteristicas:

El software fue implementado en Visual Basic y Visual C++

Queé trabaje bajo un ambiente grafico de Windows

Despliega en pantalla los siguientes resultados: parametros de Stokes, esfera de
Poincare

Realiza una rutina de calibracion por software

Ajuste del tiempo de muestreo en milisegundos

Inicializa y se comunica con el sistema de adquisicion de datos

Control del proceso de conversion

Construccion de una interfaz que comunique al software con la tarjeta adquisicion
de datos mediante una libreria de enlace dinamico

La creacion de una base de datos para depositar los datos capturados por el sistema

Los logros alcanzados para la parte de polarimetria fue la implementacion en software del
meétodo computacional de Mueller para obtener el vector de Stokes que corresponde a un
determinado estado de polarizacién de la luz. Y en base al método que se tomo para la
implementacion fisica vista al principio del capitulo nos mostro una buena aproximacion y
una buena confiabilidad en el polarimetro que aqui se presento en esta tesis por lo que se
cumplio con los objetivos de la tesis.
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Trabajo futuro

Como se mencioné en el primer capitulo los polarimetros son usados para conocer ciertas
propiedades fisicas de los materiales, en el caso de las telecomunicaciones resulta ser una
herramienta util para la investigacion de las comunicaciones que utilizan la fibra éptica
como canal de comunicaciones. Esto es, con el fin de poder recuperar el estado de
polarizacion de la luz al final de la fibra éptica en receptores coherentes de luz, en el caso
de utilizar cualquier tipo modulacién coherente de comunicaciones.

Con este trabajo se puede utilizar para un trabajo mas profundo en la investigacion en las
comunicaciones opticas y facilitar la obtencion de resultados fisicos para después poderlos
comparar con los resultados tedricos obtenidos de algin algoritmo.

En el caso de control y potencia puede servir la tarjeta adquisiciéon de datos como una
herramienta para la investigacidn y control de un fenémeno fisico que se quiera controlar.

Para el caso de computacidon y control puede servir el software para brindar una idea de
como disefiar un programa para controlar una interfaz fisica a través de la computadora
mediante un programa en ambiente de Windows, como disefiar un devices driver sencillo
para poder comunicar al programa con un puerto fisico de la computadora.

En cuanto al proyecto ya realizado se tiene pensado como trabajo futuro mejorar los
siguientes puntos tanto de hardware como software, estos son:

Software:

e Mejorar la presentacion del visor cambiando la barra de control por uno mas
personalizado y relacionado a la adquisicion de datos y obtencion de los parametros de

Stokes.

e (Crear un archivo de ayuda para que la persona no sepa operarlo pueda leer un pequeiio
tutorial de como usarlo y sacar el mejor provecho en la medicion y obtenciéon de los
resultaos deseados. En é€l, debera incluir una breve introduccion a los conceptos de
polarimetria, asi como los pasos para poner los polarnizadores y los retardadores, sus
posiciones y también una pequeiia ilustracion de como deben ser montados. Y como
interpretar los resultados obtenidos.

e Mejorar la presentacion de la tabla donde se muestran los resultados.

e Trabajar la OLE de Microsoft de Internet Explorer como base para la adquisicion de
datos remota

e Mejorar los controles que se encargan en la adquisicion de datos, como por ejemplo la
ganancia, el rango, los canales a trabajar, etc.

e Actualizar la DLL para meter algunas funciones que son repetitivas en el programa con
el fin de reducir espacio en memoria del disco duro.

Hardware:

e Reducir la circuiteria utilizando un FPGA
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* Hacer algunas modificaciones a la circuiteria para otra aplicacién (control o
comunicaciones).

e Crear una nueva de deteccidn para otra aplicacién (medidor de temperatura, de presion,
etc).

Sugerencias para el prototipo utilizando un FPGA

direcciones

|

I

: \ | | Codificador
| : < | _ de

l

l

Figura 7.2 Esquema de una tarjeta de adquisicion reduciendo circuiteria utilizando un
FPGA.

A continuacidn se muestra una propuesta para reducir algunos integrados utilizando un
FPGA. Esto es con el fin de como mejorar lo que ya se tiene hecho y pensar en una nueva

version para el hardware.

Descripcion general

Como se muestra en la figura 7.2 se tiene el esquema de una tarjeta de adquisicion
reduciendo circuiteria utilizando un FPGA. Dentro del FPGA contendra los 8255’s que se
encargaran de transferir las palabras de control de los amplificadores programables, ademas
de la circuiteria del codificador de direcciones, un controlador de interrupcidon para
comunicar del DAS hasta el bus ISA, también se pone como opcional entre el DAS vy el
Bus ISA una memoria RAM para almacenar los datos adquiridos y enviarlos al bus
mediante sefiales de control o también se puede poner un circuito que lea los dos bytes
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generados por ¢l DAS y convertirlos en una palabra de 16 bits para enviarlo en una sola
lectura.

Descripcion de los componentes de la propuesta usando el up de la PC

Detectores Opticos

Al 1gual que la propuesta que se selecciond con anterioridad en el capitulo 6 se usa el
fotodiodo SFH250 [36] en modo de operacién fotoconductivo (vea el capitulo 3).

Los amplificadores

Al 1gual que en la propuesta seleccionada en él capitulo 6 se usan los mismos
amplificadores con ganancia programada. Pero estaran conectados directamente al FPGA
(palabra de control para la ganancia) y la salida analégica del amplificador hacia €1 DAS.

El Sistema de adquisicion de datos (DAS)

También en la propuesta sé usa é1 DAS MAX197 [26] que recibe las sefiales analogicas ya
amplificadas, selecciona el canal, procesa la muestra analégica y la convierte en una

palabra digital a la salida.

El bus de datos del DAS va directo al FPGA, este bus es bidireccional porque debe recibir
tanto €l byte de control como los bytes generados por €l DAS.

FPGA

El FPGA esta dividido en 4 mddulos, estos son: controlador de ganancia, un codificador
de direcciones, control de interrupciones y memoria RAM.

Controlador de ganancia

El controlador de ganancia consiste en una interfaz periférica que accede directamente al

bus de la PC (8 bits de datos), en donde es programado por el bus de control y de
direcciones de la PC con el fin de controlar la ganancia de las dos etapas de amplificacion

de cada entrada utilizando.

Codificador de direcciones

Un codificador de direcciones esta compuesto de 2 comparadores, un comparador para
habilitar él DAS y otro para la interfaz periférica.

Controlador de interrupciones

El controlador de direcciones recibe la sefial del DAS que indica que ya termino de
procesar el dato y que ya puede transferir el dato a la memoria RAM y de ahi al Bus ISA.

78



CINVESTAV del IPN Capitulo 7. Resultados y trabajo a futuro

La memoria RAM

Aqui se depositard el dato digitalizado y se seleccionara un espacio de la memoria de
cada canal y se enviara hacia la computadora para que sea procesada. Esta etapa es
opcional dependiendo del trabajo que desempeiiara el sistema de adquisicidon de datos o €l
experimento que realice a futuro.

Interfaz

La interfaz se encarga de servir de medio de comunicacién entre la computadora y el
sistema de adquisicion de datos es el Bus ISA (vea el capitulo 4).
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Resumen

En el presente trabajo se establecen las bases de
disefio y construccion de una tarjeta de adquisicién
de datos para un polarimetro de divisién frente de
onda (DOWP), construido para funcionar en el bus
de la PC o usando un microcontrolador comercial de
8 bits, asi como los manejadores de dispositivos
asociados a los elementos del "Hardware".

1. Introduccion

Los polarimetros son instrumentos de medicion que
se utilizan para caracterizar gran variedad de piezas
de ingenieria altamente sofisticadas, como son las
computadoras y procesadores de senales Opticos,
los radares de luz laser, el almacenamiento Gptico en
discos y los sensores por fibra oOptica. Los
polarimetros son esenciales para mediciones Yy
modelado de polarizacion atmosférica, para
estudios de imagen satelital de suelos y cultivos,
para estudios de nubes, y en aplicaciones astrofisicas
tales como mediciones de actividad solar y campos
magneticos estelares.

En el campo de la biomedicina, las mediciones con
luz polarizada han permitido conocer ciertas
propiedades fisicas de los materiales, tales como la
concentracion de una sustancia opticamente activa,
la orientacion de cristales y moléculas Opticamente
activas, la pureza de ceramicas y plasticos, y ademas
sirve para identificar materiales organicos y
biolégicos opticamente activos.

El objetivo del presente trabajo es lograr un
prototipo de un sistema de adquisicion de datos
capaz de recibir senales eléctricas analogicas y
opticas. Que sea ademas modular, de bajo costo, con
alta resolucion, gran velocidad, universal (capaz de
colocar diferentes tipos de sensores) y que sea
insertable en el bus ISA.

Criterio de disefio.

La arquitectura del sitema se diseiidé empleando los
siguientes criterios de disefio:

e El sistema debe ser capaz de detectar a la entrada
del sistema tanto sefiales Opticas como sefiales
eléctricas.

e Debe ser capaz de ajustar la ganancia de las
etapas de amplificacion.

e Simplicidad
e El rango dinamico de la seifial optica de entrada

sera por lo general de 1pyW minimo hasta un
maximo de 1 mW y tipico de 0.1 mW.

2. Hardware.

Arquitectura general.

Un polarimetro de division de frente de onda esta
compuesto principalmente por tres partes, €stas son:
una etapa de deteccién Optica, una tarjeta de un
sistema de adquisicion de datos enlazada a una
computadora personal y un “software” desarrollado
para la adquisicion, manipulacidn y despliegue de los
datos en el monitor de la computadora. En la figura |
se representa solamente un canal de adquisicion
optico. El sistema cuenta con 6 canales de
adquisicion Opticos y dos canales d e adquisicion
para sefiales eléctricas.

Etapa de deteccién Optica

En los polarimetros por division de frente de onda, el
haz es dividido en un minimo de 4 segmentos que
iluminan la muestra en prueba, un dispositivo
polarizador que se usa como un analizador, es
localizado de cada trayectoria de los haces antes de
ser detectados. Las limitaciones de esta técnica son
que la luz incidente debe ser uniformemente
polarizada sobre su seccion de cruce. La luz
transmitida debe llegar igualmente a todos los
fotodetectores y la respuesta absoluta de todos los
detectores debe ser la misma, o el sistema debe ser
calibrado [1]. De los haces recibidos se calcula los
parametros de Stokes [2].

En este tipo de polarimetros se requiere de un
polarizador lineal en cada uno de los primeros dos
canales, un retardador de cuarto de onda seguido por
un polarizador lineal en el tercer canal y un cuarto
canal sin polarizador.

Después de pasar por los polarizadores el haz
resultante es colectado por los fotodiodos (SFH250V

[3]) en modo de operacion fotoconductivo [4].
Etapa de amplificacion

En este circuito se cuenta con dos etapas de
amplificacion. Los amplificadores que se utilizaron
fueron con ganancia programada (PGAIO3 vy



PGA205 [5]). La ganancia es controlada por medio
de cuatro bits, con capacidad de amplificar la sefial de
entrada analdgica hasta 800 veces.

El Sistema de Adquisicién de Datos (DAS).

Se eligié un circuito integrado DAS MAX197 que
posee las siguientes caracteristicas: 8 canales
analégicos, un bus de datos bidireccional que escribe
al DAS la palabra de control para indicarle el rango
en que va trabajar, el canal que va leer, el tipo de
adquisicién: interna o externa. Al término del proceso
entrega por el mismo bus de datos de la computadora
la palabra digital para ser procesada por la
computadora [6].

Interfaz

La interfaz que se encarga de servir de medio de
comunicacion entre la computadora y el sistema de
adquisicion de datos es el Bus ISA [7]. Se utiliz6 dos
interfaces periféricas programables 8255 [8].

Las seilales de entrada:

D7 - DO: Bus de datos de la computadora. Se envia
al sistema las palabras de control que necesita para
realizar el proceso de la conversién, asi como
también el ajuste de la ganancia de los
amplificadores, la calibracién, ademas, se encargara
de recibir la informacién proveniente del DAS.

Sistema DAB-1

ISA

Dus do detos

Bos da cantral

Bosdcdaos |

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema de adquisicion de datos



Las dos interfaces periféricas programables 8255 accesan
directamente al bus de la PC (8 bits de datos), estas son

programadas para controlar la ganancia de las dos etapas de
amplificacién de cada entrada utilizando una palabra de control

para cada ganancia.

Codificador de direcciones

Un codificador de direcciones compuesto de 2 comparadores
74688 [9], tienen la funcién de comparar 1 byte. Un comparador
para controlar el DAS y otro para los 8255. Con respecto a su
funcionamiento tenemos que, si ambos bytes a la entrada del
comparador son iguales entonces tendremos a la salida un nivel
bajo a la salida utilizidndose esa sefial en la habilitacién de las
interfaces programables y del DAS. Si ambos bytes no son
iguales entonces se tendra a la salida un nivel alto lo cual no

habilitara el sistema.

Se tiene un modulo selector que se encarga de habilitar las
interfaces 8255 de acuerdo con el mapa de memoria, compuesto
de compuertas OR y NOT, es dependiente de los comparadores y
de la direccion A2 del bus ISA de la PC.

Software

El “devices dniver” se encarga de establecer la
comunicacion y el control con la tarjeta de adquisicion de
datos, como por ejemplo, la inicializacion del sistema
establecer el modo de interrupcion, establecer la lectura y
escritura con la tarjeta y la PC. A continuacion se muestran
algunas de las funciones:

Comunicarse con la tarjeta de adquisicion de datos
Controlar el proceso de conversidon

Control de la ganancia

Incializar el sistema

Realizar la rutina de calibracion

e (Captura los datos binarios provenientes del DAS.

El “devices driver” de la tarjeta adquisicion de datos se
implemento con la clase DAS.
class DAS {
public:
Initialize();

Incializa el sistema asi como también inicializa los registros para
almacenar la ganancia correspondiente para cada amplificador.
Write Control DAS(range, Channel)

Selecciona el canal y el rango para poder convertir la sefial
analogica a digital.
Read data()

Captura la sefial analogica y la conviete en una palabra digital.
Gain (channel, gain)

Seleccciona un canal para asignarle una ganancia.

protected:

Wait_Process Convertion()

Espera la sefial de interrupcion del DAS indicando que la
conversion a terminado para proceder a capturar la palabra
digital.

Calibrate()

Realiza la funcion de calibracién del sistema.

Conclusiones

Se logré disefiar, implementar y probar la tarjeta de adquisicién de
datos con las siguientes caracteristicas:

Seleccion del rango de entrada por software:

0a2V,0a4V,0as5V,0al0V

+2V,#34V, £5V 10V

e 8 canales de entradas analégicas

e 2 canales de salidas analdgicas

e Portatil, se puede inserta al slot del Bus ISA, o se puede
acoplar uC de 8 bits.

» Seleccién de ganancia por software

e Capacidad para colocar diferentes tipos sensores a la entrada
del sistema

e Conversion directa del A/D ala PC

e La salida del A/D es en paralelo

e Alimentacién interna o externa (en caso de usar un uC de 8
http://www.maxim-ic.com bits).
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junio de 2000.
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