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Objetivo general.

Disefiar e implementar un sistema automatizado de adquisicion de datos para espectroscopia de
fotoluminiscencia de peliculas semiconductoras empleando instrumentacion virtual, optimizando los
parametros de interés experimental (ancho de rendijas, longitud de paso, nimero de barridos) a través de

medicidn de patrones.

Objetivos particulares.

e Diseflar una interfaz de control para el monocromador SpectraPro-275 mediante
instrumentacion virtual.

¢ Disefiar un sistema de control para el amplificador Lock-In SR530

e Diseflar un sistema de adquisicién y graficacion de datos para espectroscopia de

fotoluminiscencia mediante el acople monocromador-Lock-In-PC.
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Resumen:

En este trabajo de tesis se presenta el desarrollo de la automatizaciéon y el control de un sistema
espectroscopico monocanal bajo una interfaz grafica en LabVIEW 8.6 [1]. Este sistema se orienta a
estudios de espectroscopia ultravioleta-visible y de fotoluminiscencia de diversos tipos de materiales
semiconductores. La automatizacion consta de la electronica y Optica requerida para la deteccién y conteo
de fotones, mas un conjunto de circuitos electronicos disefiados para el acondicionamiento y la
interpretacion de las sefiales provenientes de un tubo fotomultiplicador (PMT) en su operacién en modo
pulsante y de saturacion [2]. La comunicacion entre la interfaz, los dispositivos mencionados y una tarjeta

de adquisicién espectroscopica permite la representacion de los datos en archivos y graficos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis estd dedicado al disefio, construccién e implementacion de un sistema

automatizado de control para un instrumento éptico conocido como monocromador dptico.

Este tipo de instrumentos se emplean en estudios en los que es Util estudiar la composicion espectral de la
luz. Los monocromadores encuentran diversas aplicaciones tanto en usos industriales como en
laboratorios de investigacion. Para ilustrar algunos de los usos de estos instrumentos podemos mencionar
el estudio de la composicion quimica de substancias contaminantes o explosivas, el estudio de la
composicion de estrellas por medio de sus lineas caracteristicas de emision, y la medicion de la pureza de
substancias en la industria farmacéutica, entre otras muchas aplicaciones [3, 4]. En todas estas
aplicaciones, el empleo de los monocromadores permite identificar, por medio de las caracteristicas de
emision de la luz, los compuestos quimicos de los que estan formadas las substancias relevantes en cada
uno de los usos arriba mencionados, asi como la proporcion relativa en la que aparecen. La base de todas
estas aplicaciones consiste en el hecho de que cada elemento o compuesto quimico absorbe y emite luz de
una manera unica. En este sentido, estudiar la composicion espectral de emisién de luz de un compuesto
quimico es analogo a identificar a una persona por sus huellas digitales. En resumen, los monocromadores

se emplean para hacer una separacion espectral de la luz.

La luz visible que percibimos con nuestros ojos consiste, desde el punto de vista fisico, en ondas
electromagnéticas. Las ondas electromagnéticas son clasificadas por su frecuencia e intensidad. Las ondas
de distinta frecuencia aparecen a nuestros 0jos como colores distintos. La luz que nos rodea, proveniente
del sol, de las estrellas, de las lamparas de iluminacidén publica o de otras fuentes contienen varias
longitudes de onda. En general, cualquier fuente de luz emite en un rango de frecuencias (o colores) del
espectro electromagnético. Por ejemplo, los rangos de este espectro de emisién para el sol pueden ir desde

el infrarrojo, ondas de radio, rayos X y rayos gamma. Gracias a la evolucién, el ojo humano se ha adaptado
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a la luz visible, dentro de la cual se hallan todos los colores que percibimos con nuestra vision. Cada uno
de estos colores corresponden a una determinada longitud de onda, donde la frecuencia mas alta es la del
color violeta 10 Hz y la més baja es la roja 10° Hz. Sin embargo, el 0jo humano no esté disefiado para

separar los colores fundamentales de los que estd compuesta la luz.

Los monocromadores funcionan bajo el principio de dispersar la luz incidente por medio de un elemento
optico que dispersa la luz seguin sus componentes de color fundamentales. Este elemento recibe el nombre
de rejilla de difraccion. Para llevar a cabo esta separacion de colores, estos instrumentos requieren el
movimiento de la rejilla de difraccion, asi como la deteccion, procesamiento y almacenamiento de la
intensidad de la luz como funcién de la posicion de esta rejilla de difraccion. Para facilitar y agilizar este
proceso, garantizando mediciones mas precisas y reproducibles, es muy conveniente implementar un

proceso de control y automatizacion en este tipo de instrumentos.

El presente trabajo se enfoca a la automatizacion, control y disefio de diversas componentes asociadas a un
monocromador Optico. El instrumento particular en el que se llevo a cabo la automatizacién motivo del
presente trabajo, se ubica en el laboratorio de Fisicas del CINVESTAV IPN el cual es un centro

especializado en el estudio de las propiedades de la materia.

1.1. Motivacion

Uno de los principales campos de la ingenieria electronica es la automatizacion y control de procesos. La
automatizacion de procesos es una disciplina que, a través de los Ultimos afios, ha intervenido de manera
favorable en facilitar, mejorar y hacer mas eficientes muchos procesos, tanto industriales como cientificos.

La automatizacién facilita al humano la realizacion de tareas a menudo largas y tediosas.

En el caso de un monocromador éptico, para lograr realizar un barrido desde una longitud de onda a otra
es necesario que el humano mueva manualmente la rejilla dispersora de luz, registre el valor de intensidad
que incide en un detector en una posicion dada, mueva a otro angulo la rendija de difraccion de tal

10
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manera que la siguiente frecuencia incida sobre el detector y asi subsecuentemente hasta abarcar todo el
espectro. Aunque es posible realizar este proceso de manera adecuada, en principio, en la practica los
rangos de barrido son frecuentemente muy largos (65000 pasos). Ademas de esto, es necesario esperar
tiempos relativamente largos para acumular una lectura suficientemente precisa (debido a que la luz
dispersada es muy poco intensa) y es dificil que un proceso repetitivo sea llevado a cabo de manera
reproducible por un operario humano (aun cuando de esta manera se desarrollé la investigacion durante
muchos afios). En suma, el control manual de un monocromador da lugar a errores e imprecisiones, puede
involucrar un lapso largo de tiempo y se puede volver una operacion tediosa si se requieren realizar

mediciones con un rango de barrido amplio, lo cual es frecuente.

Al automatizar el proceso de adquisicion de un monocromador, es posible obtener los siguientes

beneficios:

+  Se pueden establecer tiempos y rangos de barridos bien definidos y reproducibles entre barrido y
barrido.

«  Se pueden especificar pasos mas pequefios y precisos en el movimiento de la rejilla de difraccion.

«  Se pueden programar tiempos de adquisicién de espectros y de barridos variables de varias horas,
lo cual seria tediosos para un operario humano.

«  Se puede contar con un sistema automatico de deteccidn, registro y almacenamiento de sefiales de
salida del monocromador deseadas.

«  Se proporciona al usuario una herramienta amigable y facil de utilizar, que le permita concentrarse

en tareas mas importantes como el analisis y la interpretacion de los espectros obtenidos.

Es importante mencionar que el uso de la automatizacién en un instrumento de uso cientifico motiva el
desarrollo de electronica avanzada. Esta, a su vez, puede emplearse en usos industriales, y su desarrollo
ayuda a reducir la dependencia tecnoldgica que actualmente presenta nuestro pais. Mas alla de la

aplicacion concreta que se presenta en esta tesis, el espiritu con el que se llevd el presente trabajo obedece

11
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al deseo de contribuir en el desarrollo de instrumentacion y tecnologia avanzada, desarrolladas

completamente en nuestro pais.

1.2. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo general del presente trabajo de ingenieria, es llevar a cabo la automatizacion de un
monocromador Optico de luz visible, para lo cual fue necesario disefiar y construir las componentes de
control necesarias, probar que el sistema controlado funciona de manera adecuada y, finalmente,
documentar los disefios, diagramas y principios empleados para llevar a cabo la automatizacion. Para

lograr este objetivo general se definieron los siguientes objetivos particulares:

« Generar el software necesario para controlar un motor a pasos empleando la plataforma de
LabVIEW.

« Disefiar y elaborar un circuito electrénico para implementar la fase de potencia del motor a pasos.

« Disenar y construir el chasis sobre el cual se montaran, los componentes del proceso y ademas
aislara opticamente los componentes involucrados en el proceso.

« Disefar y construir un sistema de transmision adecuado para el movimiento entre el motor de
pasos y el mecanismo de giro de la rejilla de difraccion del monocromador.

« Generar los programas necesarios para la automatizacién de todo el sistema, capaz de realizar
barridos de la rejilla de difraccion y de registrar automaticamente la lectura de la intensidad de la
luz, para su posterior representacion grafica de los espectros. Estos programas constituyen la
interfaz grafica con la cual el usuario podra controlar el instrumento.

«  Montar el sistema y probarlo en la caracterizacién del rango espectral de distintas fuentes de luz.
En particular en este trabajo, consistié en caracterizar el espectro de emisién de diodos emisores
de luz, LEDS, de distintas longitudes de onda.

« Elaborar la documentacion necesaria para el uso del sistema en el futuro, por parte de los usuarios

del monocromador.

12
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1.3. Descripcion del contenido de la tesis

Con el objeto de dar al lector un panorama de la estructura del presente trabajo, se desglosa a continuacion
de manera resumida el contenido de esta tesis. Ademas del contenido del presente capitulo 1, que consiste
en una introduccidn, en el resto del presente trabajo de tesis se presentara el material que se describe a

continuacion.

En el capitulo 2 se presentaran los conceptos y definiciones empleados en el presente trabajo. También, se
presenta el marco tedrico que se requiere para contextualizar el presente trabajo. En particular, en el marco
tedrico se proporcionan definiciones, conceptos y términos técnicos relevantes para el resto de la tesis. Lo

anterior tiene como que el material presentado sea auto contenido, consistente y claro para el lector.

En el capitulo 3 una descripcion de las componentes del monocromador 'y lock-in especifico en el que se
trabajo. En particular, en este capitulo se expone de manera clara cada uno de los procesos y etapas que
debieron desarrollarse con el fin de cumplir el objetivo general, basdndose en material grafico, como

tablas, imagenes, mapas conceptuales y fotografias.

En el capitulo 4, se discute con mayor detalle el proceso de la automatizacion y disefio del sistema

completo, asi como una explicacion del programa realizado.

En el capitulo 5, se presentan las pruebas a las que se someti6 el sistema automatizado. Posteriormente,
en ese mismo capitulo, se analizan y exponen los resultados de una serie de pruebas que se llevaron a cabo

para demostrar el correcto funcionamiento del sistema automatizado y cada uno de sus procesos.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y CONCEPTOS.

2.1. Principio del funcionamiento de un monocromador.

El objetivo principal de un monocromador es separar y transmitir una porcion de la sefial Optica elegida
entre todas las longitudes de onda disponibles en la entrada. En el caso mas simple, el monocromador esta
compuesto de dos rendijas, una para la entrada y otra para la salida de la luz. Adicionalmente, el
monocromador cuenta con un elemento de dispersion de la luz, que consiste en un prisma 0 mas
actualmente, en una rejilla de difraccion. Una rejilla de difraccion consiste en un material reflejante, al
cual se le practican ranuras en las cuales la luz no se refleja. Por el fenémeno de interferencia, la luz es
reflejada en angulos distintos, segun su longitud de onda. La Figura 2.1 muestra de manera esquematica la
posicion relativa de estas componentes en un monocromador tipico. En el caso de que el elemento
dispersor de la luz sea un prisma, la luz es dispersada debido a que existe una dependencia del angulo de
refraccién con la longitud de onda de la luz. Para este elemento a menor longitud de onda, menor sera el
angulo de refraccion. En el caso de la rejilla de difraccion, es el angulo de reflexién el que depende de

longitud de onda.

El objetivo principal de la abertura de entrada es definir el angulo de entrada del haz de luz incidente. La
dispersion o la difraccidn sélo son controlables si la luz es colimada, es decir, si todos los rayos de luz son
aproximadamente paralelos. Dado que cada color llega a un punto diferente en el plano de salida, y dado
que la ranura de salida es pequefia, solamente pasara al detector luz de un rango limitado de longitudes de
onda. Es evidente que, entre mas pequefias sean las rendijas de entrada y salida, el rango de luz
transmitida serd menor. En términos mas precisos, se puede afirmar que un monocromador con rendijas de

entrada y salida pequefias presenta mejor resolucién espectral.
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La resolucion espectral se caracteriza empleando un nimero denominado “poder de resolucion”, R, que se

define como el cociente de la longitud de onda seleccionada, sobre el ancho de la longitud de onda que el
monocromador transmite en la rejilla de salida, es decir:

1)
Es claro, de la definicion, que una resolucién espectral alta corresponde a valores muy grandes del valor
‘R’ para el menor rango espectral que seria posible discernir con el dispositivo (Ec. 1). El rango de ajuste

y un gran nimero de disefos.

de un monocromador puede cubrir el espectro visible y una parte de ambos o cualquiera cerca de los
espectros IR y UV, aunque los monocromadores se construyen para una gran variedad de gamas de Optica,

Una rotacién del elemento de dispersion, sea éste un prisma o una rejilla, hace que el elemento de la banda

de colores se desplace en relacion con la ranura de salida. De esta manera el color de la luz en la rejilla de
salida es una funcion del &ngulo en el que se rote la anchura de las rendijas.

Rejilla
de difraccion

Rendija de entrada

Rendija de salida
\ Espejo

Figura 2.1 Esquema simplificado del funcionamiento de un monocromador.
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En monocromadores reales el sistema Optico puede ser bastante complicado. Sin embargo,
independientemente de las modalidades los principios bésicos de funcionamiento siguen siendo los
mismos. A continuacion se presentaran los conceptos fundamentales en los que se basa la operacion de

éste tipo de instrumentos.

Es posible cuantificar la desviacién de la luz como funcién de la orientacion angular del elemento
dispersor dentro de un monocromador. Esta dependencia se puede expresar por medio de una ecuacion
denominada la “ecuacion de difraccion” (Ec. 2). La ecuacion de difraccion calcula la direccion en la que la
luz es difractada, como funcidn de su longitud de onda, desde una red de difraccion de frecuencia espacial
constante. Dicha ecuacion es: d(sin8,, +sin6;) = mA (2), en esta ecuacién, m es un nimero entero
que indica el orden de difraccion de la luz, d la separacion entre ranuras de la rejilla de difraccion y A
corresponde a la longitud de onda de la luz. 6; y 6, corresponden a los angulos de incidencia y reflexion,
respectivamente. El orden de difraccion es un concepto importante que vale la pena explicar. Aunque los
colores se dispersan en angulos distintos entre si, es importante aclarar que el patron de colores se repite
nuevamente varias veces, siempre cuando se obedezca la ecuacidn. Sin embargo cada una de estas veces,
el patrén de difraccion de los colores se va atenuando. Este fendmeno de dispersion maltiple se encuentra
comunmente en la naturaleza y el lector seguramente lo ha observado: el segundo arcoiris que puede verse

en condiciones adecuadas de iluminacion, es un ejemplo de, en este caso, refraccidn a 6rdenes superiores.

2.2. Conceptos asociados al amplificador Lock-In.

El amplificador Lock-In modelo SR530 es un instrumento integrado que combina el estado de la técnica

de disefio analdgico con el control por microprocesador avanzado basado en interfaces.

El SR530 tiene ocho areas principales: el circuito amplificador de sefial, el oscilador de referencia, los
demoduladores, la salida analdgica, el microprocesador, las interfaces de la computadora, las fuentes de

alimentacion y los controles de panel. Con la excepcion del panel frontal, el oscilador de cuadratura y un
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demodulador, todo el Lock-In est& construido en una sola placa de circuito impreso. Cada seccion se aisla
de las demas tanto como sea posible para evitar la captacion de sefial espuria. Para ayudar en la ubicacion
de los componentes individuales, el primer digito (o los dos primeros digitos de un nimero de cuatro
digitos) de cada numero de referencia se refiere generalmente al nimero de hoja esquematica en la que se

produce.

El SR530 esta disefiado con tecnologia de circuito integrado lineal a fin de optimizar el desempefio de su
controlador por microprocesador y es capaz de considerar el problema del rechazo arménico.
Anteriormente, los amplificadores Lock-In utilizaban un PLL con salida de onda cuadrada y los
componentes de Fourier de la onda cuadrada creaban un grave problema pues el Lock-In respondia a la
sefial y el ruido en los maltiplos f, 3f, 5f, etc. Muy a menudo, un componente de esta valla de frecuencias
podia aterrizar en alguna fuente de ruido, dando un resultado falso. Todos estos ‘fix-ups” producian
inconvenientes, incluyendo errores de fase y amplitud, pérdida de la susceptibilidad en la derivada
instrumental y la tarjeta de intercambio de frecuencias. En contraste, el SR530 detecta la sefial mediante la
mezcla de una onda sinusoidal de referencia en un multiplicador analdgico de precisién. Debido al bajo
contenido de armonicos de esta onda sinusoidal, el instrumento no es sensible a los armonicos. Este
enfoque ha eliminado la dificultad, los compromisos de rendimiento y el costo de las técnicas mas

antiguas.

El amplificador Lock-In se usa para detectar y medir sefiales muy pequefias incluso cuando las sefiales
son obscurecidas por las fuentes de ruido que pueden ser millones de veces mas grande. Esencialmente, un
Lock-In es un filtro de ancho de banda estrecho que esta sintonizado a una frecuencia de referencia. Tal
filtro rechaza el ruido no deseado para permitir que la sefial detectada sea la apropiada. Un blogueo en
aplicacion tipica puede requerir una frecuencia central de 10 KHz y un ancho de banda de 0,01 Hz.

Ademas de filtrar, un Lock-In también proporciona una ganancia.
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Las aplicaciones incluyen deteccion de bajo nivel de luz, sonda Hall, ensayos Corriente-Voltaje en
investigacion de semiconductores [5], deteccion de espin del electron y estudios de resonancia magnética

nuclear, asi como una serie de otras situaciones que requieren la deteccién de pequefias sefiales de C-A.

El amplificador Lock-In SR530 es programable remotamente a través de RS232 y GPIB. Todas las
caracteristicas del panel frontal (excepto la sefial de entrada y la de potencia) se pueden controlar y leer a
través de las interfaces de la computadora. EI SR530 puede también leer las salidas analdgicas de otros
instrumentos como el Acton SpectraPro 275 utilizando sus cuatro puertos de prop6sito general de entradas

analdgicas.

Hay también dos puertos de salida programables analdgicos disponibles para proporcionar tensiones de
control para fines generales. La interfaz RS232 utiliza un UART 8251A, U801, para enviar y recibir bytes
en serie bit. Cualquier tipo normal de transmision de 300 a 19.2K baudios se puede seleccionar con los
interruptores de configuracion. EI X16 de transmisidn y recepcion reloj viene de contador 2 de U704. La
interfaz RS232 estd configurada como DCE, para que un terminal pueda ser conectado con un cable
estandar. Cuando un byte de datos es recibido por el UART, las interrupciones de salida RxRDY la CPU

para evitar que los datos se sobrescriben.

La interfaz para el GPIB es proporcionado por U802, un MC68488 general de interfaz de red (GPIA).
Debido a que el GPIA utiliza un reloj de 1 MHz, estados de espera son proporcionados por U805 para
sincronizar las operaciones de E / S a la CPU 4 MHz. EI GPIA interrumpe la CPU cuando una transmision

GPBI que requiere respuesta se produce.

Problemas comunes en la comunicacion del Lock-In incluyen:

+ Se ha enviado un comando equivocado para pedir datos de la SR530. El programa esperara
indefinidamente una respuesta que no va a venir. Esto puede ser debido a que el paquete Basic en
el PC ocasionalmente envia una llave (ASCII 253), cuando se supone gque han enviado un retorno
de llave (ASCII 13).
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« La velocidad de transmisiéon del equipo ha cambiado y ya no coincide con la velocidad de
transmision de la SR530.

« La orden inicial enviada al SR530 no es valida debido a la basura dejada en la cola de comandos
desde el arranque, o bien, el primer caracter en UART de la computadora es basura.

« Las respuestas estan regresando de la SR530 demasiado rapido y sobrescribe los marcadores de
fin de registro, y hace que el equipo se bloquee en espera de una respuesta completa. En este caso,
el comando W se puede utilizar para retardar el tiempo de respuesta de la sobre escritura SR530
prevencion.

« Las respuestas estan regresando de la SR530 muy lentamente debido a la configuracion
predeterminada W6 para el tiempo de intervalo de caracteres. Se utiliza el comando W para
acelerar la transmision de la SR530. Esto puede causar problemas para la interfaz GPIB si el

modo de eco es el interruptor 6 de SW1.

2.3 Teorema de muestreo de Nyquist

Para disefiar los sistemas de modulacion de pulsos es necesario el proceso de muestreo, donde
una sefial analdégica se convierte en una secuencia de numeros que normalmente estan
uniformemente espaciados en el tiempo. Para que dicho proceso tenga una utilidad préactica es
necesario elegir la tasa de muestreo adecuadamente de modo que esa secuencia de numeros

identifique de forma Unica a la sefial analégica original.

El muestreo periddico de una sefial analdgica se realiza cuando tomamos mediciones de la misma
a intervalos iguales. Por ejemplo cuando se graba una sefial de audio a la computadora mediante
una tarjeta de sonido, el convertidor analégico-digital de la computadora estara digitalizando la

sefial a una cierta frecuencia tal como 11, 22 o 44 kHz, denominada frecuencia de muestreo. Si la
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frecuencia de muestreo es muy baja, es decir mediciones demasiado espaciadas, se perderén

detalles de la sefal original.

El teorema de muestreo de Nyquist demuestra que la reconstruccion exacta de una sefial periddica
continua en banda base a partir de sus muestras, es matematicamente posible si la sefial esta limitada en
banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda. Dicho de otro modo, la
informacion completa de la sefial analégica original que cumple el criterio anterior esta descrita por la
serie total de muestras que resultaron del proceso de muestreo. El teorema establece que si la
frecuencia mas alta contenida en una sefial analdgica X, (t) es Fmax = B y la sefial se muestrea una
velocidad Fs > 2*Fna = 2B, entonces X, (t) se puede recuperar totalmente a partir de sus muestras

mediante la siguiente funcion de interpolacion [19]:

g(t) == (3)
Asi X, (t) se puede expresar como [19]:
Xa(t) = Z?lo=—00 Xa (%) g (t_ %) (4)

Donde x5 (n/Fs) = Xa (NT) son las muestras de X, (t)

En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de un muestreo de una sefial analdgica, donde tenemos
nuestra sefial analégica x (t) y se observa la sefial obtenida en x, (t) después de realizado el

muestro.
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Sefial analdgica

Z (t) Muestreo de la sefial
‘ t " -T, ‘ T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T, t
Za (t) (oe)
za(t) = Y. @(nTs)g(t —nTy)
1]
—l, ’ l oT, 3T, 4T, JT fJT, ¢

Figura 2.2 Muestreo ideal de una sefial analdgica

2.4 Conceptos asociados a la tarjeta de control

Una vez que se han descrito los conceptos mas elementales de la dptica en la cual se basa el sistema
automatizado, en las siguientes subsecciones, se presentardn conceptos y definiciones acerca de

adquisicidn de datos asi como de la programacion empleada.

2.4.1 Adquisicion de datos

La adquisicion de datos es un proceso gue otorga ventajas, como flexibilidad de procesamiento,
posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o en andlisis posteriores (a fin de analizar los posibles
errores). Ademas de esto, el proceso de adquisicion proporciona una gran capacidad de almacenamiento,
un rapido acceso a la informacién y, por consiguiente una eficiente toma de decisiones. Como resultado de

este proceso se pueden adquirir una gran cantidad de datos para poder analizar [21].

El proceso de adquisicion de datos se utiliza ampliamente en la industria, la investigacién cientifica, el

control de maquinas y de produccion, la deteccion de fallas y el control de calidad, entre otras
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aplicaciones. La adquisicion de datos se inicia con el fenémeno fisico o la propiedad fisica de un objeto
(objeto de la investigacion) que se desea medir. Esta propiedad fisica o fendmeno podria ser el cambio de
temperatura o la temperatura de una habitacion, la intensidad del cambio de una fuente de luz, la presién
dentro de una camara, la fuerza aplicada a un objeto o muchas otras cosas. Un eficaz sistema de

adquisicion de datos puede medir todas estas diferentes propiedades o fendmenos.

La Adquisicion de Datos (A.D) consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema anal6gico) y su
conversion en datos que puedan ser manipulados por una computadora (sistema digital). La A.D. consiste
en tomar un conjunto de variables fisicas y convertirlas, por medio de un transductor adecuado, en
tensiones eléctricas. Asimismo, estas tensiones eléctricas se pueden convertir, con la instrumentacion
adecuada en sefiales digitales, de manera que se puedan procesar en una computadora. Para lograr lo
anterior, se requiere una etapa de acondicionamiento, gque consiste en adecuar la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital. El elemento que hace dicha

transformacidn es el mddulo o tarjeta de Adquisicion de Datos (AD).

Un transductor es un dispositivo que convierte una propiedad fisica o fendbmeno en una sefal eléctrica
proporcional a la sefial de entrada y medible, tal como la tension eléctrica, la corriente o, el cambio en los
valores de una resistencia o un condensador. La capacidad de un sistema de adquisicion de datos para
medir los distintos fendmenos depende de los transductores para convertir las sefiales de los fenémenos
fisicos en datos que puedan ser leidos por el hardware de la computadora. Transductores son sinénimo de
sensores en sistemas de AD. Hay transductores especificos para diferentes aplicaciones, como la medicion
de la temperatura, la presién, o flujo de fluidos. Las sefiales pueden ser digitales (también llamada sefiales

de légica) o analdgicas en funcién del transductor utilizado.

El acondicionamiento de sefiales suele ser necesario si la sefial desde el transductor no es adecuado para la
AD hardware que se utiliza. La sefial puede ser amplificada, atenuada o puede requerir de filtrado en el

amplificador que se emplee para realizar demodulacion.
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Con el fin de unificar el uso de los términos empleados en el resto de esta tesis, se presenta a continuacion

una serie de definiciones y conceptos relacionados con el proceso de adquisicion de datos.

Los datos adquiridos durante la automatizacion de un proceso se visualizan, analizan, y almacenan en una
computadora. Para esto, puede utilizarse el software suministrado por el proveedor u otro software. Los
controles y visualizaciones se pueden desarrollar utilizando varios lenguajes de programacion de proposito
general como Visual BASIC, C++, Fortran, Java, Lisp, Pascal. Los lenguajes especializados de
programacion utilizados para la adquisicion de datos incluyen EPICS, utilizada en la construccion de
grandes sistemas de adquisicion de datos, LabVIEW, que ofrece un entorno grafico de programacion
optimizado para la adquisicién de datos, otro software por mencionar es el MATLAB entre los mas
comunes. Estos entornos de adquisicion proporcionan un lenguaje de programacion ademas de bibliotecas

y herramientas para la adquisicién de datos y posterior analisis.

De la misma manera que se toma una sefial eléctrica y se transforma en una digital para enviarla a la PC,
se puede también tomar una sefial digital o binaria y convertirla en una eléctrica. En este caso el elemento

gue hace la transformacion es una tarjeta 0 modulo de Adquisicion de Datos de salida, o tarjeta de control.

Un sistema tipico de adquisicién utiliza sensores, transductores, amplificadores, convertidores
analégico-digital (A/D) y digital-analdgico (D/A), para procesar informacion acerca de un sistema fisico

de forma digitalizada.

o DAQ hardware: son por lo general las interfaces entre la sefial y un PC. Los DAQ se presentan
tipicamente en forma de mddulos que pueden ser conectados a los distintos puertos (paralelo,
serie, USB, etc.) de la computadora. Las tarjetas DAQ a menudo contienen multiples
componentes (multiplexores, ADC, DAC, TTL-10, temporizadores de alta velocidad, memoria
RAM). Estos son accesibles a través de un bus por un micro controlador, que puede ejecutar

pequefios programas. El controlador es mas flexible que una unidad l6gica dura cableada, v, al
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mismo tiempo, méas barato que una CPU. Por esta razon su uso es muy conveniente para controlar
un proceso usando blogues consistentes en bucles simples de preguntas.

o Driver software: normalmente viene con el hardware DAQ o de otros proveedores, y permite que
el sistema operativo pueda reconocer el hardware DAQ Yy dar asi a los programas acceso a las

sefiales de lectura por el hardware DAQ. Un buen driver ofrece un alto y bajo nivel de acceso.

2.5 Protocolo de comunicacion IEEE 1284.

Un puerto paralelo es una interfaz entre una computadora y un periférico cuya principal caracteristica es
que los bits de datos viajan juntos, enviando un paquete de byte a la vez. Es decir, se implementa un cable
0 una via fisica para cada bit de datos formando un bus. Mediante el puerto paralelo podemos controlar

también periféricos como focos, motores entre otros dispositivos, adecuados para automatizacion.

En cualquier puerto paralelo se puede crear una trayectoria de comunicacion bidireccional completa entre
el dispositivo y el periférico. El cable paralelo es el conector fisico entre el puerto paralelo y el dispositivo

periférico.

El disefio original de la PC contemplaba el puerto paralelo para uso exclusivo de la impresora y lo
denominaron SPP (single paralel port). Sin embargo, dado que este puerto tiene un conjunto de entradas y
salidas digitales, se puede emplear para hacer practicas experimentales de lectura de datos y control de
dispositivos. Después los disefiadores se dieron cuenta de las capacidades de adquisicién y control que
tenia el puerto paralelo asi como también sus deficiencias y decidieron mejorarlo desarrollando puertos

compatibles con el SPP a los que llamaron ECP y EPP (enhanced paralel port).

El puerto paralelo SPP original se controlaba con tres puertos internos de la de la PC de la siguiente

manera: 378h (8 bits de salida), 379h (5 bits entrada) y 37Ah (4 bits de salida).
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2.5.1 Puerto paralelo ECP.

Actualmente el puerto paralelo ECP es un estandar en todos los equipos desde el procesador 486, pero en
muchos casos no se encuentra activado. Para activarlo hay que entrar en la configuracién del BIOS de la
computadora y habilitarlo manualmente. La innovacion que se hizo en el puerto paralelo ECP con
respecto a los anteriores, es que se transformé el puerto 378h de 8 bits en un puerto bidireccional,

manteniendo la configuracion original de los demas.

Actualmente, el puerto paralelo posee un bus bidireccional donde se puede leer y escribir 8 bits en la

direccion 378h, como se ve en la figura 2.3.

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
110 110 /0 110 l{e] 110 /0 /0
Pin 9 Pin 8 Pin7 Pin 6 Pin 5 Pin 4 Pin 3 Pin 2

Salida fisica al exterior bidireccional
Puerto 378H

Figura 2.3 Puerto 378h

El puerto paralelo cuenta con un bus de salida de cuatro bits cuya informacion es recabada en el registro
37Ah, este bus estd configurado como salida bajo el estandar PC1/compatible por lo que no se puede
cambiar el flujo de informacién (por entradas), a este registro se le ha incorporado el RD/RW el cual

permite configurar el sentido de trabajo del puerto 378h como se muestra en la figura 2.4.

BIT7 BIT 6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT O
rd/wr IRQ L H L L
Pin 10 Pin 17 Pin 16 Pin 14 Pin1
Sin salida Salida fisica al exterior
Puerto 37Ah

Figura 2.4 Puerto 37Ah
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Si él es llevado a uno, el puerto 378h se pone en modo de lectura, o sea los pines de este puerto se
transforman en entradas. Cuando es llevado a cero el puerto 378h se pone en modo de escritura. Por otra
parte para habilitar o deshabilitar interrupciones en el puerto paralelo se cuenta con el IRQ, este bit

funciona en conjuncion con el Acknowledge.

En primera instancia se habilita la interrupcion a nivel local en el puerto mismo poniendo a uno el del
registro 37Ah, luego se debe buscar habilitar la respectiva interrupcion del puerto paralelo en el
controlador de interrupciones, una vez finalizado estos dos procesos la peticion de interrupcion se hara
efectiva cuando se envie un cero eléctrico (transicion de 5V a tierra) a la entrada del Acknowledge del

puerto paralelo.

Hay que tomar en cuenta que los bits menos significativos, tienen salida fisica al exterior mediante légica

negativa mientras que él sale al exterior con l6gica positiva.

Finalmente el puerto paralelo cuenta con un bus de entrada de cinco bits cuya informacion es recabada en
el registro 379h, ver figura 2.5., este bus esta configurado como entrada bajo el estandar PC1/compatible

por lo que no se puede cambiar el flujo de informacion en sentido opuesto (salidas).

BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT O
IN IN IN IN IN — = =
Pin 11 Pin 10 Pin 12 Pin 13 Pin 15

Entrada fisica del exterior
Puerto 379h

Figura 2.5 Puerto 379h

Las lineas de comunicacion cuentan con un retenedor que mantiene el Gltimo valor que les fue escrito

hasta que se escribe un nuevo dato, las caracteristicas eléctricas son:
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a) Tension de nivel alto: 3,305 V.
b) Tension de nivel bajo: 0 V.
c) Intensidad de salida maxima: 2,6 mA.

d) Intensidad de entrada maxima: 24 mA.

2.5.2 Especificaciones del puerto paralelo.

El conector normalmente empleado en esta interfaz es un conector macho DB-25, ver figura 2.6. Esta
interfaz es rapida y generalmente su uso se reserva para las impresoras en lugar de la intercomunicacion
entre computadoras. El tnico problema con el puerto paralelo es que los cables no se deben extender para
una gran longitud sin la amplificacion de la sefial, porque ocurririan errores en los datos al momento de

transmitir.

El puerto paralelo esta formado por 17 lineas de sefiales y 8 lineas de tierra. Las lineas de sefiales estan

formadas por tres grupos: lineas de control, lineas de estado y 8 lineas de datos.

En el disefio original las lineas de control son usadas para la interfaz, control e intercambio de mensajes
desde el PC a la impresora. Las lineas de estado son usadas para intercambio de mensajes, indicadores de
estado desde la impresora a la PC (falta papel, impresora ocupada, error en la impresora). Las lineas de
datos suministran los datos de impresion de la PC hacia la impresora y solamente en esa direccion. Las
nuevas implementaciones del puerto permiten una comunicacién bidireccional mediante estas lineas. La

tabla 2.1 nos muestra las terminales de un puerto paralelo para una PC compatible.

1 T3 13 1

25 14

Figura 2.6 Conector DB25, macho y hembra
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Pin Descripcion /O
1 - strobe Out
2 + data bit 0 In/Out
3 + data bit 1 In/Out
4 + data bit 2 In/Out
5 + data bit 3 In/Out
6 + data bit 4 In/Out
7 + data bit 5 In/Out
8 + data bit 6 In/Out
9 + data bit 7 In/Out
10 - Acknowledge In
11  + Busy In
12+ Paper end In
13 + Select In
14 - Auto Feed Out
15 - Error In
16 - Initialize Printer Out
17 - Select Input Out
18 - Data Bit 0 Return (GND)
19 - Data Bit 1 Return (GND)
20 - Data Bit 2 Return (GND)
21 - Data Bit 3 Return (GND)
22 - Data Bit 4 Return (GND)
23 - Data Bit 5 Return (GND)
24 - Data Bit 6 Return (GND)
25 - Data Bit 7 Return (GND)

Tabla 2.1. Especificacién funcional de los pines de un conector DB25 del puerto paralelo.
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2.6 Conceptos asociados al motor de pasos

Los motores paso a paso son instrumentos controlados por una secuencia de pulsos, y que proporcionan
giros en angulos discretos. Este tipo de instrumentos son ideales para la construccion de mecanismos para
los que se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es que pueden
ser movidos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
pequefios movimientos de tan solo 1.8°, es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (90°) y 200
para el segundo caso (1.8°), para completar un giro completo de 360°. Estos motores poseen la capacidad
de quedar enclavados en una posicién o bien girar continuamente, o incluso libremente. Si una 0 mas de
sus bobinas estan energizadas, el motor estara enclavado en la posicién correspondiente. Si se le introduce
una secuencia repetitiva de pulsos, el motor puede girar continuamente. Finalmente, el motor estara

completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas [6].

Los motores paso a paso bipolares tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan de secuencias
precisas para ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo de corriente a
través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. En la siguiente figura 2.7 se

muestra un circuito electrénico usado para controlar el movimiento de un motor a pasos bipolar.

+W
[
& B
+7 1
o 2
D3
Motor B-F
Dd Fipolar
Activa & IN1 OUTI1 E 3 .
Nz OuT2 = | j
ActivaC I3 OUTS E
IH4 ouTs 1 St
EN1
ENZ £ ki

1293 |

Figura 2.7 Ejemplo de circuito empleado para el control de un motor paso a paso bipolar.
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Estos motores necesitan la inversion de la corriente que circula en sus bobinas en una secuencia
determinada. Cada inversion de la polaridad provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de

giro esta determinado por la secuencia seguida.

A continuacion se puede ver la tabla 2.2 con la secuencia necesaria para controlar motores paso a paso del

tipo Bipolares:

PASO BOBINA A | BOBINAB | BOBINAC | BOBINAD
1 +V -V +V -V
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

Tabla 2.2. Secuencia basica para mover un motor paso a paso bipolar.

2.7 Conceptos asociados a LabVIEW

LabVIEW es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la programacién. El
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gréafico. Esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprensién. Al tener ya pre-disefiados una
gran cantidad de bloques, se le facilita al usuario la creacion del proyecto, con lo cual en vez de estar una
gran cantidad de tiempo en programar un dispositivo/blogue, se le permite invertir mucho menos tiempo y
dedicarse un poco mas en la interfaz grafica y la interactuacion con el usuario final. Este programa fue
creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre maquinas MAC, sali6 al mercado por
primera vez en 1986. Ahora estd disponible para las plataformas Windows, UNIX, Mac y Linux. La

version actual 8.6, liberada en Agosto de 2008, cuenta con soporte para Windows Vista.
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Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VIs, lo que da una idea
de su uso en origen: el control de instrumentos. El lema de LabVIEW es: "La potencia esta en el
Software". Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no
solo en ambitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a programadores no

expertos.

Cada VI consta de dos partes diferenciadas:

+ Panel Frontal: EI Panel Frontal es la interfaz con el usuario, la utilizamos para interaccionar con
el usuario cuando el programa se estd ejecutando. Los usuarios podran observar los datos del
programa actualizados en tiempo real: cdmo van fluyendo los datos, como se procesan, hacia
donde se dirige la salida de datos, etc. En esta interfaz se definen los controles, que son empleados
como entradas y que pueden ser botones, marcadores, barras de deslizamiento y un sinnimero de
opciones mas. La interfaz también consta de indicadores, que se emplean como salidas, y que
pueden ser diagramas, histogramas, e incluso indicadores virtuales de manecillas.

+ Diagrama de Bloques: es el programa propiamente dicho, donde se definen las operaciones que se
realizan sobre los datos de entrada, y las acciones, en su caso, en los puertos de salida de la
computadora. Aqui se colocan las instrucciones, por medio de iconos, que realizan una
determinada funcion y se interconectan por medio de un cableado grafico. Suele haber una tercera
parte del diagrama de bloques, denominado icono/conector que son los medios utilizados para

conectar un VI con otros VIs.

En el panel frontal, encontraremos todo tipos de controles o indicadores, donde cada uno de estos
elementos tienen asignado en el diagrama de bloques una terminal, es decir el usuario podra disefiar un
proyecto en el panel frontal con controles e indicadores, donde estos elementos seran las entradas y salidas
que interactuaran con la terminal del VI. Podemos observar en el diagrama de bloques, todos los valores

de los controles e indicadores, como van fluyendo entre ellos cuando se esta ejecutando un programa VI.
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2.8 Servomotores

Los servomotores son sistemas integrados que tienen un control de posicién angular, y un sistema
mecanico de pifiones para ofrecer mayor fuerza pero menor velocidad. Un servomotor tiene incorporado
un control de posicion angular, que puede ser gobernado por medio de una sefial PWM. Las aplicaciones
de los servomotores estan desde la robdtica hasta los modelos a escala como aviones, helicopteros y
carros. Los servomotores cuentan con un terminal de tres pines para la alimentacion, la referencia y la

sefial de control PWM [7]. La apariencia fisica y la vista en ISIS de estos dispositivos ver figura 2.8.

Figura 2.8 Ejemplo de servomotores.

La caracteristica de la sefial de control es su periodo de PWM de 16m a 18m segundos [22] y el periodo
atil puede variar de 1 a 2 milisegundos, esto hace referencia respectivamente a 0 y 180 grados en la

posicion angular, figura 2.9.

Im Seg -| -I -| 0 Grados
1,5m Seg _| _| _| 90 Grados

2m Seg 180 Grados

e e il
18m Seg

Figura 2.9 Ejemplo de comportamiento de la sefial del servomotor.
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2.9 Espectroscopia.

La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia, con
absorcion o emision de energia radiante. Tiene aplicaciones en astronomia, fisica y quimica, entre otras
disciplinas cientificas.

El anélisis espectral se basa en detectar la absorcién o emision de radiacion electromagnética a ciertas
longitudes de onda y se relacionan con los niveles de energia implicados en una transicion cuantica.

Existen tres casos de interaccion con la materia:

e Choque eléstico: existe s6lo un cambio en el impulso de los fotones. Ejemplos son los rayos X, la

difraccion de electrones y la difraccion de neutrones.
e Choque inelastico: por ejemplo la espectroscopia Raman.

e Absorcion o emision resonante de fotones.

2.9.1 Aspectos generales
El mecanismo por el cual la materia emite radiacion electromagnética es el dominio de la espectroscopia.

La radiacion electromagnética se atribuye a las diferencias de energia en las transiciones de los electrones

de unos niveles atbmicos a otros.

La espectroscopia se relaciona en la mayoria de los casos con la tercera interaccion. Estudia en qué

frecuencia o longitud de onda una sustancia puede absorber o emitir energia en forma de un cuanto de luz.

La energia de un fotén (un cuanto de luz) de una onda electromagnética o su correspondiente frecuencia,

equivale a la diferencia de energia entre dos estados cuanticos de la sustancia estudiada:
AF =h-v (5)
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h*’w\

donde fies la constante de Planck, Ies la frecuencia del haz de luz u onda electromagnética asociada a
ese cuanto de luzy /A F'es la diferencia de energia. Esta ecuacion es conocida también como la ecuacién
basica de la espectroscopia. Las diferencias de energia entre estados cuénticos dependen de la
composicion elemental de la prueba o de la estructura de la molécula, y por eso este método proporciona

informacion importante para astrénomos, fisicos, quimicos y bi6logos.

En la Figura 2.10 se muestra las diferentes regiones del espectro en funcién de su energia. La ecuacion
de Planck puede expresarse en funcion de la longitud de onda de la radiacion, A =c/uv, o del nimero
de ondas v =1/A . Por lo tanto, la radiacion electromagnética puede caracterizarse por su frecuencia, v,
por su longitud de onda, A, o0 su nimero de ondas, v . A medida que A es menor, la energia es mayor,
mientras que v y v, son proporcionales a la energia. En la regiéon UV vy visible, es comin
caracterizar el espectro mediante la longitud de onda en nanémetros (Lnm=10-s m). El visible abarca

desde 700 a 400 nm.

Espectro visible por el hombre (Luz)

| 400 nm | 450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm | 700 nm

L 1
Rayos  |g, FJ Il [UHE | | Ondathedia .
bt yos v . 3
Césmicos gamma ‘ RZYOS X A/B/C Iﬂﬁ'alIO_lO Radar VHF Ondacora  Ondalarza e::::;?me
[ | | ltravioleta | Microond Radio | baja [
I'fm | 1w | 184 e | e | | a e [ 1m | | Tikm | v |
Tonstid T L T 1 7 T ! 1 ] T — T L
de gld 0% 10" 10" 02 10" 10" 10 10* 107 10 10 10# 10 10 10! 10 10’ 10* 10 10* 10° 10° 107
onda (m) | [ | [ [ l [ [ [ I [ [ [
; T ~iles vl R O T || R T P T Lo ) PP il
Frecuencia O‘IZ) 10% 10% 10 109 107 10" 10' 10" 10% 10% 10" 10% 10" 10" 10° 10 10 10° 10° 10 10* 10*
(1 Zetta -Fz) (1 Exa-Hz) (1 Peta Hz) (1Tem-Hz)  (1Giga-Hz) (1Mega-H7)  (1Kilo-Hz)

Figura 2.10 Regiones del Espectro Electromagnético.

En la region del IR, se suele utilizar el micrometro (1w m-s= 10 m), o nimero de ondas v , en cm-1. Por
ejemplo, para v = 101351, v = v /c =333 cm-1.  Un espectro tipico de IR abarca desde los 400 a 4000

cm-1.
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2.10 Fuente Luminosa (Laser).

El laser utilizado como fuente de luz es un laser de argon cuya potencia es de 20 mW con una longitud de
onda de 633 nm [16]. Esta luz monocromatica es modulada mecénicamente haciéndola pasar a través de
las ranuras con las que cuenta el disco giratorio del chopper iluminando uniformemente la superficie de la

muestra a incidencia normal.

La potencia del laser depende de las muestras a caracterizar. Para las muestras que se estudiaron en este

proceso, la potencia del laser es la adecuada, Figura 2.11.

Figura 2.11 Laser de Argén.

El gran interés en el uso de este laser es dar paso al crecimiento de muestras semiconductoras, como por
ejemplo las de estructuras conocidas como “sandwichs" que consiste de una capa delgada (espesor L) de

un material semiconductor entre dos capas de otro semiconductor B (de igual espesor L").
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2.11 Modulador Mecanico (Chopper).

El modulador electromecanico o chopper es utilizado para modular la luz laser y se controla por medio de

una de las salidas de voltaje del lock-in ver figura 2.12.

Este modulador consta de un disco rasurado con 6 aspas a través del cual se hace pasar la luz laser
incidente sobre la muestra. Al variar el voltaje de alimentacion del modulador se cambia la frecuencia de

giro del disco ranurado y se pueden obtener diversos valores para la sefial producida en las muestras.

La luz monocromatica es mecanicamente modulada haciéndola pasar a través de las ranuras con las que

cuenta el disco giratorio del chopper y uniformemente enfocada sobre la muestra semiconductora.

I 3 2 L

-
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Figura 2.12 Modulador Mecénico (Chopper).
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ DEL

SERVOMECANISMO.

3.1 Descripcion de los componentes del monocromador.

El elemento principal de este trabajo de tesis es la automatizacion de un monocromador SpectraPro-275.
Este sistema cuenta con una rejilla de difraccion, un par de espejos y un mecanismo de precision que

mueve el angulo de la rejilla.

El SpectraPro-275 es un monocromador con compatibilidad de detectores de plano focal, tales como
OMA, OSMA y CCD, cuenta con una rejilla indexable triple. Estos instrumentos son ideales como
componentes para la integracion de sistemas mas complejos y automatizados. Para lograr esto, lo que se
requiere es un sistema de control. Estos instrumentos estan diseflados para su uso en la investigacion, y/o
control de calidad. También son utilizados como componentes en una variedad de sofisticados equipos de
analisis y biomedicas, tales como: analizadores de quimica clinica, detectores de HPLC vy
espectrofotémetros UV-VIS-NIR [8]. En términos de costos un sistema automatizado no cuesta menos de
15 mil ddlares. El objetivo de esta tesis consiste en dotar de un sistema de automatizacion para este
instrumento. La tabla 3.1, sintetiza las caracteristicas y especificaciones mas importantes del

monocromador que empleamos para su automatizacion.

Abertura efectiva /3.8

Lente Focal 275 mm

Rango de longitud de onda 185nmal.4 pm
Dispersion Lineal 3.0 (nm/mm)
Rejilla 68 X 68mm
Reproducibilidad de la longitud de onda +0.05 nm
Precision de la longitud de onda +0.2nm
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Resolucion 0.1 nm
Dimensiones 178mm H x 210mm W x 388mm L
Peso 20 1b (9.0 kg)

Tabla 3.1. Especificaciones del monocromador SpectraPro-275

La Figura 3.1 muestra en un diagrama esquematico la distribucion de los elementos internos del

SpectraPro-275 asi como la trayectoria de la luz.

Rendija de entrada Rejilla triple

/ Espejo S de difraccion
" = /
o — ~I>

R

\ —!=

E . +
PO Rendija de salida

Figura 3.1 Diagrama de funcionamiento del SpectraPro-275

3.2 Funcidn de transferencia del motor a pasos.

Los motores a pasos estan disefiados para girar en pasos finitos de un nimero determinado de grados cada
vez que el estator es excitado por un pulso de corriente directa. Debido a que el angulo de rotacion por
pulso es fijo, es posible predecir la posicidn angular de la flecha del motor con una gran precision. Debido
a que cada paso angular de la flecha de salida sélo requiere la entrada de un pulso de corriente directa, el
motor a pasos puede ser impulsado directamente por una sefial que codifique las posiciones deseadas de la

flecha y la velocidad. Estas caracteristicas hacen que sea posible utilizar con eficacia los motores a pasos.
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El motor a pasos bipolar de iman permanente de cuatro fases, contiene dos pares de devanados,
conectados al centro para lograr cuatro devanados (estator). La combinacion de rotor y estator para tal
motor consiste de cuatro polos y devanados de estator separados entre si 90° y una sola unidad de polo

norte-sur que represente al rotor.

El principal requerimiento para describir el comportamiento del motor a pasos es el par mecanico de

torsion Te y la fuerza contraelectromotriz Vy.

La salida del par electromecanico de torsion para el motor a pasos puede tomarse como [18].

T, =— ZN_l (KTin sen (AH — %nn)) (6)

n=0

Donde K es la constante de par de torsion (N.m/A), in es la corriente en la fase n, N es el nimero total de
fases en el motor y A el nimero de dientes del motor. La ecuacion (7 y 8) supone que las fases se
enumeran a partir de cero. La expresion correspondiente para la fuerza electromotriz en cada circuito de

fase es [18]:

V, = K, sen (AG — % nn) (7
Donde K, es la constante de fuerza contraelectromotriz, o es la velocidad angular de la flecha y n la fase

particular bajo consideracion.

El modelo del subsistema mecénico del motor puede describirse como sigue [18]:

a6 _
at
d 1 _ . 1
d_‘: = ;(— YN 3Kr i, sen (AH -3 Tth) — Pnw — TL) (8)

Donde Bmo es el par de torsion de friccion (que en esta ecuacion se supone de naturaleza viscosa) y T\ es

el par de torsion de carga. Jr es la inercia del rotor cuando no existe carga en el motor.
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La funcion de transferencia nos permite representar la relacion que existe entre la entrada y la salida de un
sistema, nos indica como cambia la salida de un proceso ante un cambio en la entrada. En la figura 3.2 se

muestra el diagrama eléctrico con el que obtendremos la funcion de transferencia para el motor a pasos.

Funcioén de
Transferencia

0(s)

— G(s) —>

Figura 3.2 Diagrama eléctrico del motor a pasos.

Tomando como referencia el diagrama eléctrico del motor a pasos de la figura 3.2, podemos determinar

que el V (t) es:
Ri(t) + Li(t) + V, =V () 9)
De la ecuacion 7 tomamos el valor de V, Yy lo sustituimos en la ecuacion 9.
. di aée 1
Ri+ L=+ K, — sen(A0 — —nm) = V() (10)
Pasando al dominio de la frecuencia la ecuacion 10.
IR+ LS) + K,S6 sen(A0 — ~nm) = V(s) (11)

Despejando la corriente de la ecuacién 9 tenemos:
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i=— Te (12)

Kr sen(A6— %mr)

Sustituyendo la ecuacién 11 en la ecuacion 12.

————e——<(R+LS) + K,S0 sen(A6 — snm) = V(s) (13)

Kt sen(AB— Enn)
El par mecanico de torsion T. queda determinado como [19]:
daze do
Te=Jr— + Bny;
T, =]:S%0 + B,,S0 (14)

Sustituyendo el valor de T, en la ecuacion 13:

J7S%0+ Bm SO
- e
KT sen(AH - Enn)

(R +LS) + K,560 sen(A6 — %nn) =V(s) (15)

Poniendo como factor comudn 0 en la ecuacion 15:

01— (R+LS)(J7S2+ mS)+ K1 KpS sen? (46— Jnrr)]

=V (s) (16)

Kt sen(AH— %nrt)
Y obtenemos nuestra funcidn de transferencia para nuestro sistema:

0(s) Kt sen(AH— %nn)
V() —(R+LS)UrS?+ BmS)+ Kr KpS sen? (46— nr)

(17)

3.3 Control de lazo abierto para la automatizacion del monocromador.

El tipo de control empleado para la automatizacion del monocromador SpectraPro-275 es un control de
lazo abierto, se seleccion este tipo de control de acuerdo a las necesidades de control que se tenian para

el sistema, en la figura 3.3 se muestra el diagrama de lazo abierto para el control del monocoromador.

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la accion de control se denominan sistemas de control en
lazo abierto. En un sistema de control de lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla
con la entrada. En cualquier sistema de control de lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
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referencia. Por tanto, a cada referencia le corresponde una condicion operativa fija; como resultado la

precision del sistema depende de la calibracion [20].

CONTROLADOR ACTUADOR PLANTA

SELECCION DE INTERFAZ ELECTRONICA Mgﬁgl(%%’:,liglé,a
RANGO DE —» PARA EL CONTROL DEL » MOTORAPASOS ——» MONOCROMADOR ——» EN NANOMETROS

MEDICION MOTOR A PASOS

Figura 3.3 Diagrama de lazo abierto para el control del SpectraPro-275

3.4 Esquema General del arreglo optico para el control del SpectraPro-275

Dentro de nuestro esquema general del arreglo éptico tenemos los elementos mostrados en la figura 3.4,
donde como primer elemento tenemos la fuente luminosa (laser), que es modulada por el Chopper
convirtiéndola en una sefal cuadrada a una frecuencia fijada por el experimentador, ésta sefial es enfocada
a la entrada del monocromador por una lente convergente. Dentro del monocromador el haz viaja por un
sistema Optico que lo reduce a la salida a un haz monocromatico que es censado por el fotodetector. Al
Lock-in entran la salida del fotodetector y la sefial de referencia generada por el chopper, la conexién
entre el Chopper y el Lock-in SR530 a través de un cable BNC. Una vez establecida nuestra frecuencia de
referencia, en el Lock-in ajustaremos los parametros para la medicién tales como sensibilidad, control de
fase, modo de referencia, tiempo de integracion de la sefial entre otros valores; todos estos valores se
ingresan desde el panel frontal del programa LabView en la computadora, para poder establecer la
comunicacién entre la computadora y el amplificador Lock-in se utilizd una tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ) de National Instruments NI-488.2, que fue colocada en una de las ranuras de la computadora y con

una interfaz GPIB se realiz6 la comunicacién entre la computadora y el Lock-in.
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MONOCROMADOR

Puerto NI-488.2
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Figura 3.4 Esquema general del arreglo optico del sistema de control del SpectraPro-275
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Con el panel frontal de LabVIEW capturaremos el rango de longitud que se desea medir, longitud inicial y
longitud final, asi como el nimero de barridos que se deseen realizar y con esto poder empezar a realizar
la medicion, se manda la secuencia de pulsos a la interfaz de control para hacer girar el motor del
SpectraPro-275, se registran las intensidades de luz en cada longitud de onda por la que el monocromador

recorre durante el proceso y se guardan en un archivo .txt para ser analizados.

El algoritmo disefiado para realizar el movimiento del motor fue programado en LabVIEW con el lenguaje
de programacion G, para el desarrollo de éste algoritmo se tomaron en cuenta las necesidades de medicién

gue se tenian en el laboratorio de espectroscopia del departamento de Fisica del CINVESTAV.

El medio de transmisién para él envi6 de los datos de control, serd de forma alambrica, ya que nos
apoyamos del puerto paralelo de la computadora para realizar esta funcion, en un futuro préximo se podria
manejar la transmisién de datos de forma inaldmbrica, pero se necesita hacer un estudio detallado para

garantizar el 6ptimo funcionamiento.
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3.5 Diseno de la interfaz del servomecanismo

Dentro del desarrollo de la interfaz se tomaron condiciones que proporcionaran un desarrollo estable,
funcional y que permitiera una dptima funcionalidad del analizador de espectros, de tal forma que la
interfaz desarrollada se identificara como un elemento principal dentro de todo el sistema del analisis de
espectros y debido a que el tamafio de esta interfaz sera relativamente pequefio, no requerira un gran
espacio para su colocacion, pretendiendo de esta manera aislarla de la interaccion con las personas que
desconocen la operatividad de la misma, para evitar fallas provocadas por un mal manejo de la misma,
convirtiendo a la seguridad en un factor clave para garantizar el correcto funcionamiento del sistema

analizador de espectros [9].

Un aspecto que se considera en el disefio de la interfaz, es que ésta, operara dentro de un entorno cerrado,
debido a que las mediciones realizadas con el SpectraPro-275, requieren un entorno ausente de cualquier
tipo de luz, por lo que generalmente las mediciones se realizan dentro de un laboratorio completamente
cerrado, y si no existe la ventilacién adecuada dentro del laboratorio, el sistema podria llegar a
sobrecalentarse, provocando dafios a los circuitos integrados de potencia, por lo que se colocard
disipadores de calor en estos circuitos integrados que presentan un mayor calentamiento durante el
funcionamiento, evitando cualquier falla durante mediciones que requieran una operacién del sistema por
horas. Este disipador elimina el calor del circuito integrado, para hacerlo pasar al ambiente; el material del
disipador gue se utilizara sera de aluminio, ya que es un buen conductor de calor, y ademas es de un bajo

costo.

Para las partes mecénicas a controlar en este caso los motores a paso, se llevard a cabo por medio de
Labview (lenguaje grafico) software bajo licencia de National Instruments, el cual permite la

comunicacién entre el movimiento de los motores ademas de soportar diferentes tipos de medios y
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protocolos por los cuales se puede enviar los datos, resultando practico el intercambio de datos en la

interfaz de comunicacion.

La comunicacion de los datos se ejecutard por medio del puerto paralelo, ya que este puerto cumple con
los niveles de corriente y de voltaje necesarios para la aplicacion, el puerto paralelo posee un bus de datos
bidireccional de 8 bits y las lineas de comunicacion cuentan con un retenedor que mantiene el dltimo valor
que le fue escrito hasta que se escribe un nuevo dato, logrando de esta manera cumplir con el

requerimiento de guardar la Ultima posicion en el motor a pasos.

Por Gltimo, la interfaz se comunicara con una PC de escritorio donde se encontrard la aplicacion final, la
PC utilizada no requiere de grandes capacidades de almacenamiento y memoria, mas adelante dentro del
subcapitulo de Arquitectura se especificaran los requisitos técnicos que debera tener el equipo para

ejecutar la aplicacion de forma correcta.

3.6 Descripcion de los materiales

El material empleado para el chasis de la interfaz de control del SpectraPro-275 fue el aluminio, las
principales caracteristicas del aluminio es que nos permite manejar la dureza y temperatura de trabajo a
alto grado, cabe mencionar que el lugar a colocar el dispositivo no debera estar cerca de hornos o equipos
eléctricos que radien energia gue provoque el sobrecalentamiento o un funcionamiento incorrecto del

dispositivo.

Para cumplir con las especificaciones requeridas por el software LabVIEW 8.6 que se encargara de enviar
los pulsos hacia los motores el usuario debera tener las siguientes caracteristicas en su equipo de computo
(ver tabla 3.2) para evitar un retraso o un funcionamiento lento de la aplicacion al ejecutar el programa
para el control y adquisicién de datos de acuerdo al sistema operativo que posea, asimismo de tener el

socket para el puerto paralelo.
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Windows OS
Procesador

RAM

Resolucién de Pantalla

Sistema Operativo

Espacio en Disco

Mac OS X

Procesador

RAM

Resolucién de Pantalla
Sistema Operativo

Espacio en Disco

Procesador
RAM
Resolucion

Sistema Operativo

Espacio en Disco

Minimo

Pentium I11/Celeron 866 MHz o equivalente
256 MB

1024 x 768 pixeles

Windows 7/Vista/XP/Windows Server 2003 R2
(32 bits)/Windows Server 2008 R2 (64 bits)

1.6 GB

Minimo

Procesador basado en Intel

256 MB

1024 x 768 pixeles

Mac OS X 10.5 o posterior

563 MB

Minimo

Pentium I11/Celeron 866 MHz o equivalente
256 MB

1024 x 768 pixeles

Linux Kernel 2.2.x, 2.4x o0 2.6.x, para la
arquitectura Intel x86, GNU C Library (glibc)
Version 2.2.4 o posterior

680 MB

Recomendado

Pentium 4/M o equivalente
1GB

1024 x 768 pixeles

Windows 7/Vista/XP/Windows Server 2003 R2 (32

bits)/Windows Server 2008 R2 (64 bits)

1.6 GB (Incluye controladores predeterminados desde

DVD de Controladores de Dispositivos de NI)
Recomendado

Procesador basado en Intel

1GB

1024 x 768 pixeles

Mac OS X 10.5 o posterior

1.2 GB para la instalacion completa
Recomendado

Pentium 4/M o equivalente

1GB
1024 x 768 pixeles
Red Hat Enterprise  Linux WS 4

posterior, open SUSE 11.0 o posterior

890 MB para la instalacién completa

Tabla 3.2. Requisitos minimos para la instalacion del software Labview 8.6.

3.7. Interfaz de control para la comunicacion

El disefio de la interfaz quedd determinado por las condiciones de operacion de los motores descritos en

los anexos, para fines practicos y visualizacion de los resultados de forma rapida se utilizaron dispositivos

electronicos que soportaran la secuencia de pulso enviada por el programa. Otro factor a considerar fue el

medio por el cual viajaran los pulsos, el medio seleccionado como se ha mencionado durante el desarrollo

de ésta tesis fue el puerto paralelo que también presenta ciertas caracteristicas de operacion para tener un

funcionamiento al recibir y enviar los bits.
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N-r

El disefio de la interfaz se realiz con ayuda del software PCB Wizard debido a que es una herramienta
que implementa la construccién facil de los dispositivos en una tarjeta, logrando que el disefio se vea
uniforme logrando que los espacios se vean reducidos y obtiene un mejor trazo de las pistas de cobre para
la conexion eléctrica de la placa [10]. El software PCB Wizard no requiere de especificaciones de sistema

ya que la aplicacion puede ser compilada desde una USB conectada a la PC.

En la figura 3.5 se muestra el disefio electronico estructural y final para lograr la comunicacién entre la

PC y los motores a paso.
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Figura 3.5 Diagrama de la interfaz de comunicacién en el programa PCB Wizard

Los dispositivos electrénicos utilizados para el desarrollo de la tarjeta de comunicacién fueron circuitos
integrados con tecnologia CMOS con matricula, L293B y el L298 ya que dichos dispositivos cuentan con
las caracteristicas eléctricas necesarias para hacer el giro de los motores sin requerir de algunos otros

elementos para lograr el buen desempefio.
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El integrado L293B es un controlador de cuatro canales capaz de entregar hasta 1 ampere de salida. Cada
canal es controlado por sefiales de entrada compatibles TTL y cada pareja de canales dispone de una sefial
de habilitacién que desconecta las salidas de los mismos. Dispone de una patilla para la alimentacion de
las cargas que se estan controlando, de forma que dicha alimentacién es independiente de la logica de

control, ver tabla 3.3. Este circuito integrado puede controlar el sentido de giro de los motores bipolares.

Simbolo Parédmetro Valor

Vs Voltaje de Alimentacion 36V

Vin Voltaje de Entrada 7V

lout Corriente de Salida Pico 2A

Piot Disipacion de Potencia Total en Tground-pins = 80°C 5W
Tetg, Tj Temperatura de Almacenamiento y Union —40a+150°C

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del Circuito Integrado L293.

El circuito L298 se utiliza para la etapa de potencia. Este integrado contiene 2 puentes H, soporta hasta 2
amperios de corriente, puente completo dual que acepta niveles l6gicos TTL estdndar y maneja cargas
inductivas como relés, solenoides, motores DC y de paso. Tiene dos entradas de activacion (enable) para
activar o desactivar los dispositivos independientemente de las sefiales de entrada. Los emisores de los
transistores bajos de cada puente estan conectados juntos y el correspondiente terminal externo puede ser

usado para la conexion de una resistencia externa de medicién, ver tabla 3.4.

Simbolo Parametro Valor

Vs Voltaje de Alimentacion 50 V
Vin Voltaje de Entrada -0.3a7V
lout Corriente de Salida Pico 3A
Vsens Voltaje de Deteccidn -la23V
Piot Disipacion de Potencia Total en T = 75°C 25 W
Totg + Tj Temperatura de Almacenamiento y Union -40 a+150 °C
Top Temperatura de union de funcionamiento -25a130°C

Tabla 3.4. Especificaciones técnicas del Circuito Integrado L298.
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Se puede observar que el circuito generado para la comunicacién de la PC y la aplicacion de movimiento
soporta claramente un voltaje de operacion de 30 V a la entrada por lo que comparado con el voltaje
operacion de los motores tenemos cubierto el voltaje, ya que los motores requieren sélo 24 V para
energizar a las bobinas ademas que la simplicidad de las conexiones genera un uso rapido para lograr
probar el prototipo. A continuacion se muestra en la figura 3.6 el diagrama eléctrico de la interfaz

elaborada para la comunicacién entre el SpectraPro-275 y el sistema de adquisicién de datos.
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Figura 3.6 Diagrama eléctrico de la interfaz para el control del SpectraPro-275.

El circuito L293B es el que se encarga de activar el motor a pasos, tiene 4 terminales de entrada en las
cuales se conectan a las terminales del puerto paralelo por el cual se mandaran las secuencias para mover
al motor, el circuito L298 realiza la funcion de potencia necesaria para lograr mover el motor del

monocromador.

Par ver mas caracteristicas, condiciones de prueba, curvas de comportamiento y dimensiones del circuito

podra ver el apartado de anexos de ésta tesis.

Redactadas las diferentes etapas para lograr que interfaz tenga los elementos principales para el
funcionamiento del sistema, es importante caminar al siguiente paso el cual consistira en la etapa de

control para lograr que el monocromador realice mediciones y entregue los resultados.
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3.8 Tarjeta de Adquisicion de datos

Para la parte de adquisicion de datos utilizamos una tarjeta National Instruments NI-488.2. Esta tarjeta de
adquisicion de datos cumple con los requerimientos necesarios para desarrollar el proyecto, a continuacion

se describen las caracteristicas de la misma:

«  Completa compatibilidad con el protocolo IEEE 488.2.

+ Tasas de transferencia maximas GPIB: Méas de 1,5 MB / s (IEEE 488.1); Méas de 7,7 MB / s
(HS488).

«  Conector universal PCI / PXI para operacion en slot de 3,3y 5 V.

+  PCI-GPIB + funciones del analizador que afiade GPIB.

+ PCI-8232, PXI-8232 que se suman funciones del controlador de Gigabit Ethernet.

«  Sistemas operativos: Windows Vista (32 - y 64-bit) /XP/2000/Me/9x/NT; Mac OS X / Classic;
Solaris (SPARC), Solaris x86 y Linux

+  Software Recomendado: LabVIEW, LabWindows/ CVI o Measurement Studio

A continuacion describimos los pasos para instalar la tarjeta de adquisicion de datos en la PC de

operacion:;

1. Asegurese de que la PC estd apagada. Mantenga el equipo conectado a tierra mientras se
instala el hardware GPIB.

2. Retire los paneles de acceso a las ranuras de expansion de la computadora.

3. Busgue una ranura de expansion sin utilizar en su computadora. La tarjeta PCI puede
colocarse en cualquiera de 3,3 V 05 V, o0 en la ranura PCI de 64 bits. La NI PCI-GPIB puede
ser conectado a un x1, x4, x8, o x16 ranura PCI Express.

4. Retire la tapa de la ranura correspondiente en el panel posterior de la computadora.
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5. Inserte la tarjeta GPIB en la ranura con el conector GPIB que sobresale de la abertura en el
panel posterior, como se muestra en la Figura 3.6. Podria ser un ajuste apretado, pero no
fuerce la tarjeta en su lugar.

6. Atornille el soporte de montaje de la tarjeta GPIB en el riel del panel posterior de la
computadora.

7. Vuelva a colocar el panel de acceso a la ranura de expansion.

8. Encienda la computadora.

Después de la instalacion de la tarjeta, lo que resta es instalar el controlador el cual viene en un disco y asi
poder empezar a utilizarla, como lo vimos dentro de las caracteristicas es compatible con el sistema
operativo Windows asi como con el software de LabVIEW, por lo cual es apta para nuestro prototipo. En

la figura 3.7 se muestra imagen de la tarjeta NI1-488.2 de National Instruments.

Figura 3.7 Tarjeta de Adquisicion National Instruments NI-488.2, instalacion en la CPU.
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CAPITULO 4. SISTEMA PARA EL ANALISIS DE
MEDICIONES SR530/ SPECTRAPRO 275

4.1 Automatizacién y desarrollo del software.

El objetivo de este trabajo fue disefiar e implementar la automatizacién de un sistema integral de
espectroscopia mediante el acople virtual de un monocromador SpectraPro-275 y un amplificador Lock-
In SR510 empleando la plataforma LabVIEW 8.6 [11]. En este lenguaje se programd la automatizacion
mediante diagramas de bloques, la cual es la notacion de disefio para ingenieros y cientificos. Después de
que se ha creado el programa LabVIEW lo compila e integra la adquisicion, el analisis y la presentacion
de datos en un solo sistema. Para realizar la adquisicién de datos y el control de instrumentos se tienen las
funciones de RS-232/485, IEEE 488 (GPIB), VXI, VISA (Virtual Instrument Software Architecture) y el

soporte de tarjetas de adquisicion de datos DAQ.

Las instrucciones de control para el Amplificador Lock-In SR530 se llevaron a cabo mediante la
realizacion de barridos con graficas de la sefial de salida o control del modulador, ya sea para la medicion
de sefales o el desplazamiento a las longitudes deseadas. Dicho programa ofrece una gréafica de los datos
en el momento de la adquisicion y realiza el ajuste de la curva obtenida para comparar los datos del
experimento con predicciones tedricas; genera ademas un archivo de salida en codigo ASCII para su
procesamiento posterior lo que lo hace compatible con los programas comerciales mas comunes de

graficacién (Origin, Excel, Sigmaplot, etc.).

Para acoplar el motor a pasos a la tarjeta de adquisicién de datos se realizo la codificacion de los datos
emitidos por el usuario por medio de la PC en base al software desarrollado para la manipulacion y
velocidad del motor, en el cual la sefial producida depende de cuatro valores establecidos: la posicion del
motor, la direccién de movimiento, la calibracion y el nimero de pasos necesarios para la captura del

espectro de emisién por medio de barridos y promedios.
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4.2 Automatizacion del motor.

En la Figura 4.1 se presenta el diagrama de flujo que ofrece una idea general del funcionamiento del
sistema de adquisicion de datos del SpectraPro-275 a través de una secuencia de procesos. En el diagrama

se representan los procesos generales para el correcto funcionamiento del equipo.

i ™
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Habra otro
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Figura 4.1 Diagrama de flujo para la Automatizacion del SpectraPr- 275.

Para lograr el movimiento del monocromador es necesario girar manualmente el engranaje acoplado a la
rejilla de difraccion, la cual se debe calibrar antes de realizar cualquier medicion debido a que se debe
centrar a cierta longitud de onda, situacién que se hace de manera repetitiva para poder tomar varias
muestras y obtener un promedio. Es decir, la precisién en las medidas del monocromador se logran

ampliando la significancia estadistica que depende de una calibracion exacta para obtener el valor
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deseado; en caso contrario se tendra que ajustar una y otra vez de manera manual hasta acercarse a un

resultado optimo.

Para el desarrollo del programa del movimiento del motor paso a paso, se programé un algoritmo que
requiere de una secuencia de pulsos producidos mediante instrucciones generadas sobre el estator del
motor a través del puerto paralelo del PC. El programa ejecuta y controla cada paso, asi como el sentido
de giro del motor y el tiempo de retardo entre paso y paso considerando el tiempo de adquisicion de datos.
Para proteger el puerto paralelo del PC y optimizar las prestaciones de corriente requerida se utiliz6 un
circuito integrado L293B que posee en su interior dos puentes clase H que hacen posible comandar dos
bobinas independientemente con control de habilitacion y direccion; es decir, se puede hacer girar cada
motor en un sentido o en otro y también se le puede frenar. El circuito funciona con 5 Vcc mientras que
los diodos dependen de la frecuencia a la que funcione el circuito y del motor; en el presente trabajo

usamos diodos de 1A de uso general ya que la velocidad de conmutacion requerida es relativamente lenta.

En el presente trabajo se utilizé el puerto paralelo como interfaz entre la computadora y la fase de potencia
del motor asi como de la tarjeta GPIB para la adquision de datos. Mandando valores binarios desde el
puerto paralelo fue posible producir la secuencia de comandos valida para obtener el movimiento del
motor. El dngulo real de paso que se obtiene cada vez que cambia la polaridad de un devanado esta
determinado por el nimero de dientes en el rotor y en el estator. Con 50 dientes en el rotor y el numero
apropiado en cada polo del estator (A=50, que es el valor tipico), el &ngulo de paso del motor de cuatro

fases es 1.8°, es decir, 200 pasos en una revolucion real. [18]

A continuacion se muestra el calculo para obtener el avance en nanémetros en la rejilla de difraccion del
monocromador por cada paso del motor, utilizando un engrane de 45 dientes y un pifién (rueda dentada)

de 70 dientes en el monocromador y el motor respectivamente:

P = 1.8° Zmn = 45 dientes Zmt = 70 dientes
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Rt = Zyyn/ Zme = 45/70 = 0.6428 (18)

Rt = Ppy/Ppn = 0.6428 (19)

Pon = Ppe/Rt = 1.8°/0.6428 = 2.80° (20)
Ppn = 2.80°

2.80xX100 nm (21)

Pranometro = 2.80°x 100 360°

Pranometro = 0.777

En la figura 4.2 se muestran los botones de control para el movimiento del motor en donde se muestra la
parte del panel frontal de control del motor para mover de izquierda a derecha o viceversa desde su
posicion actual a la posicion deseada, de igual manera se afiadio la opcion del incremento de longitud del

motor. Finalmente, la figura 4.3 muestra el diagrama de flujo del movimiento del motor que se usé para

implementar el algoritmo de programacion en lenguaje G.
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Figura 4.2 Panel frontal del SubVI para mover el motor a pasos, disefiado en LabVIEW.
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Figura 4.3 Diagrama de flujo para mover el motor a pasos, disefiado en LabVIEW.

4.3 Disefio de la instrumentacion virtual para el sistema de control.

La instrumentacion virtual fue realizada mediante LabVIEW de National Instruments. El programa
controla de forma integral, completa y estable el monocromador, el Amplificador Lock-In y la
sensibilidad de los detectores, permitiendo realizar barridos en los rangos deseados y graficar en tiempo

real la longitud de onda contra intensidad de la sefial de salida [12].

Para la presentacion de este programa se disefié un menu principal sencillo y claro que se corresponde a
los parametros encontrados fisicamente en el SR530. La programacion permite modificar las condiciones
experimentales desde el panel frontal virtual sin necesidad de tener que hacerlo desde el instrumento de

medicion fisico, por lo cual puede ser operado de manera remota [13].
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En figura 4.4 muestra una fotografia del modelo fisico del Amplificador Lock-In SR530 y su diagrama a

bloques. La figura 4.5 muestra el panel frontal del mismo como fue elaborado en programacién G.
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Figura 4.4 Amplificador Lock-in SR530 y su diagrama a bloques.
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El panel frontal ha sido disefiado para explicarse por si mismo. El efecto de variar los parametros se refleja
en los indicadores luminosos o por un cambio en la cantidad mostrada en la pantalla digital. Esta discusion

explica cada seccion del panel frontal, procediendo de izquierda a derecha.

4.3.1. Filtros de sefnal

e

BANDPASS IN-
N | [UNE2 ’7
OUT-—1

Figura 4.6 Modulo de BANDPASS

Hay tres filtros de sefial disponibles (Figura 4.6). Un filtro rechaza banda de linea directa X (o filtro
Notch; que rechaza la frecuencia generada por la linea de potencia y el ruido ambiental que proviene de
las ldmparas y otros dispositivos que emiten ruido en ondas de 60 Hz), un filtro de linea clase 2X (que
rechaza el armonico) y un filtro de banda de seguimiento automatico. Al dar un clic con el raton el estado
del filtro apropiado se selecciona inmediatamente. El estado de cada filtro se muestra como IN (Filtro
activo) u OUT (Filtro inactivo). La frecuencia rechaza banda del filtro directo es de 6 Hz de ancho y la
frecuencia rechaza banda 2X tiene un ancho de 12 Hz. Ambos filtros puede aumentar la reserva dindmica

hasta 50 dB en las frecuencias de primera clase.

Estos filtros preceden al filtro de paso de banda en el amplificador de sefial. El filtro de paso de banda
tiene una calidad de 5 dB en cualquier direccion. Por lo tanto, la banda de paso es siempre igual a 1/5™ de
la frecuencia central. La frecuencia central es continuamente ajustada para que sea igual a la frecuencia
interna del demodulador. Cuando el modo de referencia es f, el filtro sigue a la referencia. Cuando el
modo es 2f, la frecuencia del filtro es dos veces la frecuencia de entrada de referencia. El filtro de paso de

banda suma 20 dB a la reserva dinamica y aumenta el rechazo armonico en 13dB.
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4.3.2. Sensibilidad

SENSITIVITY  Units
S00-—  mV-—
_ Y -
200- u‘u’—l_
100- n‘u’;l
SG_
0- DYMN RES
— il
1971 hign-
2- Nurmal—’i
1
Luw;l 7
1E-6

Figura 4.7 Modulo de SENSIBILIDAD

La sensibilidad se muestra como un valor (1-500) y una escala (nV, uV, mV). Cuando se utiliza en el
modo de corriente se tiene una ganancia de 10° V / A y estas escalas se leen como fA, pA, y nA.
Mientras en el sistema fisico la sensibilidad se controla con botones de subir y bajar la sensibilidad (Figura
4.7), que si se mantiene pulsada cambia en la direccion deseada cuatro veces por segundo, en la

instrumentacion virtual se mueve mediante el ratén ajustando el cursor a la posicién deseada.

No todas las reservas dindmicas estan disponibles para todas las sensibilidades. Si la sensibilidad se

cambia a un ajuste para el que la reserva dinamica no esta permitida, la reserva cambiara al siguiente
ajuste que si estd permitido. La sensibilidad toma prioridad sobre la reserva dinamica. Los valores de

sensibilidad de cada reserva dinamica son:

e LOW = 1pV hasta 500 mV

e NORM =100 nV hasta 50 mV

e HIGH =100nV hasta 5mV
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4.3.3. Control de fase

Phasze

J\III—
il

Figura 4.8 Modulo de FASE

El control de fase permite desplazamiento de fase entre el oscilador del Lock-In y la entrada de referencia
se ajusta utilizando el indicador de fase (Figura 4.8). En el sistema fisico el control de fase se determina en
intervalos de 0.025 grados. En la instrumentacion virtual basta con presionar los iconos de incrementar o

disminuir o con ingresar el valor requerido.

4.3.4. Modo de referencia.

Figura 4.9 Modulo de MODO

El Modo de referencia cambia el indicador entre f y 2f. En el sistema fisico el modo se cambia
presionando un botén mientras que en la instrumentacion virtual se ajusta deslizando el indicador (Figura
4.9). Cuando el modo se ajusta en f el Lock-In detectara sefiales en la frecuencia de entrada de referencia.
Cuando el modo se sitla en 2f el Lock-In detectara sefiales al doble de la frecuencia de entrada de
referencia. En cualquiera de los casos, el oscilador de referencia tiene una maxima frecuencia de 100 KHz,

por lo tanto en el modo 2f la frecuencia de entrada de referencia no debe ser superior a 50 KHz.
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4.3.5. Disparador (Trigger).

TRIG
e
—degative
—Syrnmetri

—Positive ;I

Figura 4.10 Modulo de DISPARO

El disparador es un procedimiento que se ejecuta cuando se cumple una condicién establecida (Figura
4.10). Si se selecciona el modo de disparo simétrico el oscilador de referencia seleccionara los pasos por
cero de la corriente alterna (el cambio de positivo/negativo, negativo/positivo) de la entrada de referencia.
En este modo la sefial de corriente alterna debe ser simétrica (por ejemplo senoidal, cuadrada, etc.) y tener
una amplitud de pico a pico mayor de 100 mV. Si se selecciona el modo de disparo positivo el umbral de
disparo sera 1 V y el oscilador de referencia seleccionara la sefial positiva de la entrada de referencia. La
anchura de impulso debe ser mayor que 1uS. Si se selecciona el modo de disparo negativo el oscilador de

referencia selecciona la parte negativa de la sefial.

4.3.6. Compensacion (Offset)

OFFSET  oNyOFF
e,

cHi-

CHY- Offset
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1

Display

ON/OFF 2

Figura 4.11 Modulo de COMPENSACION

Cuando la compensacidn es encendida es posible ajustar el porcentaje en la variacion del valor de lectura
hasta 10% de la escala del canal sefialado (Figura 4.11). En el sistema fisico se ajusta mediante los
botones de ajuste en intervalos de 0.025%. En la instrumentacion virtual basta con presionar los iconos de
incrementar o disminuir o con ingresar el valor requerido. Cuando la funcion es apagada el equipo no
realiza ninguna compensacion pero el valor ingresado no se borra y vuelve a ser activo al presionar el

encendido.

4.3.7. Visualizacion

Display
ol
X5 B Xb-
X Moise &Y Moise-
R OFST & Phase-
R & Phase-
K OFST &Y OFST -

X8 Y—

Figura 4.12 Modulo de VISUALIZACION

Las teclas de cambio de visualizacion permiten seleccionar los parametros que se mostraran en las

mediciones de salida y en la salida de los dos conectores BNC. Los parametros a mostrar son resaltados
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por uno de los seis indicadores y puede ser las dos salidas de demodulador X, Y; las compensaciones de
salida del demodulador XOFST, YOFST; la magnitud y la fase R, &; la magnitud de desplazamiento y la
fase R, OFST @, la desviacion estandar del ruido (rms) en X, Y, o el D / A de las salidas X5 / X6 (Figura

4.12).

4.3.8. Tiempo de integracién de la sefial.

Pre Post
e il
100 s-— 1-
30 =5-
01-
10 5- ‘ ’7
3s- None-— Pre/ Post
1s=- 1
300 ms- 4
100 ms-

30 —
3ms—

1 ms;l

Figura 4.13 Modulo de TIEMPO DE INTEGRACION DE SENAL
El comando de integracién fija el tiempo durante el cual la instrumentacion realizara la integracién de la

sefal recibida (Figura 4.13).

4.3.9. Ampliacion del segundo canal.

La salida de expansion se conmuta al deslizar el cursor en la seccién del canal 2, al ampliar el estado se
indica mediante el X10. Con esta herramienta solo el canal 2 de salida se ve afectado, la salida Y (RSIN@)

no se ve afectada. @ y X6 no pueden ser ampliados (Figura 4.14).

EXPAND DAC
F .
[cz] X-10- DAC OUTPUT g
X1 ; sho
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EXPAND 2

CAC OUTPUT

Figura 4.14 Modulo de BANDPASS

4.3.10. Activaciéon de canales.

Las salidas de canal permiten seleccionar el canal a emplear. X es igual a Rcos@ donde @ es el

desplazamiento de fase de la sefial en relacién con el oscilador de referencia del Lock-In (Figura 4.15).
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Display CH1 X
X X+ Xofst X+ Xofst
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R R"'Rofst X+ Xofst
ROFST Rofst X+ Xofst
Xnolise Xnoise X+ Xofst
X5 X5 X+ Xofst
CH-2 CH_E Boolean 2
4] 18
CH-1 Boolean

.‘\
°

Figura 4.15 Canales CH-1y CH-2 en el panel frontal.
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Figura 4.16 Diagrama de flujo para la implementacidn de las salidas del CH-1 y CH-2 del Lock-In.
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Figura 4.17 Sefiales de salida de los canales CH-1y CH-2 en el panel frontal.

4.4 Implementacion de Subsistemas VIs

El proposito principal de este sistema de automatizacion es obtener mediciones de espectroscopia de
semiconductores el cual no requiere un control de acceso a usuarios, ya gque cualquier persona que tenga
un conocimiento basico sobre el funcionamiento del sistema por medio de instrumentacion virtual, puede
hacer uso del mismo; en cuanto a la parte de programacion, se elabor6 a partir de subprogramas, las cuales
cumplen un proposito especifico dentro del todo programa. En cada una de estos subprogramas se generan
algoritmos en los cuales se emplean instrumentos virtuales los cuales son seleccionados dependiendo del

proceso o funcion que se vaya a realizar dentro de esa unidad de programa.

Dentro de este sistema de automatizacién para el monocromador, existen algunos subprogramas a los
cuales se tiene acceso de manera particular o general y forman parte de la libreria del lenguaje de
programacion grafico (LabVIEW 8.6) para realizar la ejecucion del sistema en su totalidad. Como ya se
describio anteriormente (para el programa del movimiento del motor) son necesarios para construir todo el
sistema en un solo programa ya que cada VIs tiene una funcion Unica que se interactla con todo el sistema
principal. Se desarrolla los subprogramas para la tarjeta de GPIB, la calibracion del motor y el guardado

de los datos.
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Ya disefiado el SubVI de “mover el motor”, se necesita complementarlo con la realizacion del programa
de calibrar el motor, ya que tendra la funcion de regresar el motor del SpectraPro-275 a la posicion “cero”,
es decir, a la posicion inicial ya que se debe ajustar nuevamente a este parametro para tomar una nueva
lectura, esto seré para todos los casos en que se utilice el programa y evitar algin problema mecénico del
monocromador. Esto dependera de la longitud que se le asigne al motor y a cuantos barridos se necesiten
tomar, la longitud méaxima sera de 65000 pasos mientras que la longitud minima seré cero; el subprograma
realizara la calibracion cuando la variable sobrepase la longitud maxima, ya que se desfasa el motor de la

posicion cero, Figura 4.18.

Por eso es necesario corregir este error, realizando un ajuste entre nuestra longitud incorrecta (longitud
sobrepase los 65000 pasos) menos la longitud correcta (longitud maxima), de esta manera compensar los

pasos desfasados, esto cuando se cumpla la condicion que el error sea mayor a cero.

Long donde ocurrié |
el méximo
Ya que en el barrido regresa al
imotor a la posicion "cero”, ahora
Long donde tiene [5€ tiene que mover el motor la
que ocurrir el diferencia entre las long, ya que
maximo ésta es el error.
(izg— > >
L 0.25}+
B> {0.25] Falso (Derecha)
3] |Verdadero (lzquierda)
Longitud Incorrecta. Se supone que aqui se encontré el maximg D
Longitud Correcta. Aqui tiene que ir el maximo n
Error = LI- LC

Si Error es mayor que cero, LI esta por encima de LC
s necesario regresar el motor en |Error]

Figura 4.18 Diagrama de subsistema “Calibrar Motor Acton275”

Antes de disefiar el Subprograma para la tarjeta de GPIB, se tuvo que previamente implementar en el
equipo PC, el hardware compatible con el protocolo GPIB. Este hardware va ligado con software, de

manera gue el equipo lo pueda reconocer v la instalacion del driver NI 488.2

Este software es necesario para el reconocimiento de la tarjeta PCI-GPIB en el computador con sistema
operativo Windows XP. Su instalacién es de muy facil ejecucion, pues emplea un ambiente grafico similar

al de cualquier instalador de software.
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Por lo que es fundamental que el usuario defina correctamente los pardmetros que necesita el programa, en
nuestro caso se necesitan dos, los cuales seran el de “Medir” y “Detener”, ya que una vez establecidos los
pasos, barrido y longitud que debe realizar el motor para detectar la sefial de luz, por medio de la
tarjeta GPIB. Como funcién de la longitud de onda y registrarla en la computadora, se necesita realizar
la captura de la muestra por medio de la adquisicion de datos asi como detener dicha captura, que tendra

una ruta definida para guardar los datos obtenidos.

En la figura 4.19 se muestra el panel frontal y el diagrama de bloques de la programacion de este subVI.
En ésta, simplemente se manda la variable “MEDIR”, que es la que recibe la posicion actual del
monocromador, a la variable “Control de Acton 275 via GPIB” que es la variable que sale del subVI para
dar el valor verdadero a la variable activar de VI principal. El boton “DETENER” se utiliza para salir del
ciclo y entrar a la estructura de condicion donde se realiza nuevamente el cambio de variable definido por

el usuario.

L] — % [Control de Acton 275 via GPIB)]
o]

MEDIR M o
Detener )
DETENER E.
@ - |
TF

Figura 4.19 Del lado izquierdo se muestra el panel frontal del subVI " Control del Acton”, del lado

derecho se muestra el diagrama de blogues del mismo.

Al finalizar la implementacion de estos dos subVI al sistema de automatizacion, el principal objetivo son
los resultados alcanzados con el programa, se trata de varias “muestras” en las cuales se van adquiriendo
distintas medidas en una misma longitud de onda y, de esta manera, mejorar la estadistica de los datos. La
variable que almacena este promedio es después enviada junto con la variable de posicién actual a dos

subprogramas que guardan los valores, uno que da formato a los datos para desplegarlos en las
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graficas de “Channel 1” y Channel 2”. Y en el segundo que almacena las variables que es

posteriormente utilizados si se desea guardar el archivo.

En la figura 4.20 se muestra la ubicacion en donde debemos ingresar el nombre de nuestro archivo, en el
cual se guardaran los resultados de las mediciones, la cual se encuentra con las demas variables para la
captura de nuestros datos, y al asignarle un nombre tendremos la facilidad de reconocer las lecturas mas

facilmente que se ubicaran en la ruta descrita mas adelante.

Longitud Inicial Longitud Final Incremento
4o 0 o
Mo de BarmidosMediciones por Longitud (Nombre del archivg

4 =

Figura 4.20 Parte del panel frontal de la ubicacién para guardar archivos “Nombre del Archivo”.

En la figura 4.21 se muestra la parte de la programacion del diagrama de bloques del subVI de barrido en
las que se toman las lecturas y se procesan. También se muestra la forma en que se guardan los resultados
de un barrido el cual se trata de un archivo de texto. Finalmente, se muestra la ruta donde se almacenan

los barridos realizados.

C:\Acton275_3R\Datos.txt

0[0.1] ~

[CH-1] i IChActon275_3R1Datosh |
=5
G} 51 o (%
, L
!

- |
Mombre del ;!r-:hl.cl J

Figura 4.21 SubVI donde se lleva a cabo el proceso de guardar los datos en un archivo txt.
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4.5. Explicacion general del sistema de automatizacion (en lenguaje G).
En este punto se explicara la funcion que realiza cada una de las partes del programa general, como se
menciono previamente, el programa se disefié en base de subprogramas, es asi como se explicaran cada

unay su funcién en el programa permitiendo transmitir de forma mas clara y precisa del sistema.

El sistema Acton SpectraPro en términos generales se compone de una secuencia de 2 pasos, el primer
paso es la seleccion de los parametros de medicion, los cuales dependeran de los barridos, la longitud y los
incrementos que se establezca por el usuario y el segundo es el proceso de medicion (es obtener un

promedio).

Dentro del proceso de medicién existen 4 eventos a realizar:

o Barrido del rango de medicién desde la longitud inicial a la final.

. Calibrar el motor a pasos a la longitud inicial después de terminado un barrido.
° Capturar datos de la medicion.

o Graficar en coordenadas X, Y los resultados de la medicion.

Los descripcion de uso de este sistema son: el primero realiza el barrido del rango de medicién
seleccionado, es decir, desde la longitud inicial hasta la longitud final, en el segundo paso cada vez que se
termine un barrido, el sistema regresard hasta la longitud inicial para volver a realizar un nuevo barrido
con el mismo rango de medicion, esto se realizard hasta los n barridos que se hayan elegido; el tercer paso
captura en un archivo .txt de los datos capturados de la medicion, esto con el prop6sito de poder extraer
dichos datos y emplear alguna otra herramienta de software para realizar un analisis mas detallado, como
se comenté anteriormente el programa Origin u otro (Excel, Etc), un programa determinar el
comportamiento de sefiales y el cuarto paso muestra graficamente los resultados de la medicion en la

interfaz elaborada.
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Proceso 1: Se realizara la captura de los parametros para la medicion como son la sensibilidad, frecuencia,
fase, voltaje, rango de medicion entre otros, en la figura 4.23 se muestran los algoritmos que se
emplearon para la manipulacién del instrumento de medicion Lock-In SR530 a través de la interfaz GPIB,
ya que la funcion del programa en general es realizar una réplica exacta del amplificador Lock- In SR 530
fisico a un ambiente grafico el cual tendra las misma funciones, en las que se encarga de ajustar dichos
parametros comunicandose con el monocromador Acton 275 y de esta manera establecer los parametros

de medicion para el proyecto realizado.

Para manipular el Lock-In no se necesita operarlo de manera directa, ya que el panel de control que se
disefi6 sera mostrado en la pantalla de la PC y a través del cual nosotros manipularemos todas las
variables que intervienen en el sistema, esto se logra por las interfaces utilizadas en este caso el GPIB, la
tarjeta de adquisicion de datos asi como el software de lenguaje de programacion desarrollado. En nuestro
algoritmo observamos varios elementos, los cuales corresponden a cada uno de los parametros que se
ajustan en el Lock-In, cada elemento contiene un comando el cual se puede observar en los recuadros
rosas, esta condicion es la establece que el instrumento de medicién reconozca la instrucciones que se le

dan desde el panel de control, por consiguiente establece los parametros asignados, Figura 4.22.

Pre Post
OFFSET  oN/OFF o= =
- 5 i~
BANDPASS IN-— R [ond sl o1-|_
- 105- ‘
[ I | owe 2| | Mo
out-=J cH-—1 o el
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SENSITIVITY  Units Phase 10 ms- [eex]
500-—  mv-— O Display e
200- -l g X5 8 X6~ L=
100- we—i X Noise & ¥ Noise~
20- DYN RES TRIG R OFST & Phase-
¥l high- S| e S R & Phase~ EXPAND bl
2-| Nommal- A Symmetri X OFST &Y OFST- ] T DAC OUTPUT
= Low-— fid || Positive — X&Y-—i X1 | 4

Figura 4.22 Ajuste de parametros de medicién en lenguaje G.
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irite: bEtes to éort.
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Figura 4.23 Parametros de medicion desarrollados en el software de Labview para el panel de control.

Proceso 2, dentro de este existen 4 etapas que se realizaran, las cuales llevan una secuencia de orden y que

permitiran obtener los resultados de la medicién:

La primera etapa es el barrido que va desde la longitud inicial a la longitud final, ambas seleccionadas en
el panel de control, se manda la secuencia al motor de pasos para que empiece a girar en sentido de las
manecillas del reloj, es decir, girara en forma ascendente hacia la longitud final, en la figura 4.23 se
muestra el algoritmo para el barrido, en esta figura se observa un subprograma “Mueve Motor” con el cual

haremos girar el motor del monocromador.
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Figura 4.24. SubVI donde se lleva a cabo el proceso de giro del motor del monocromador.

En la figura 4.24 en el cuadro mas pequefio se muestra la secuencia para el giro del motor y como se
observa se manda a través de un puerto, este es el puerto paralelo IEEE 1284 como ya se describid

anteriormente, a traves de esta interfaz mandamos la secuencia de pasos de la PC hacia el monocromador.

La segunda etapa es el retorno a la longitud inicial después de concluido un barrido, cada vez que se
llegue a la longitud final partiendo de la longitud inicial (Figura 4.25), se implementé un algoritmo para
realizar esta funcion, ya que dependiendo del nimero de barridos que se requieran en la medicién, es

necesario regresar n veces a la longitud inicial para realizar el siguiente barrido.
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Ademas de que se guarda un archivo de texto (.txt) (ver figura 4.26) que indica la posicion en la que se

encuentra el motor, este archivo debe ser almacenado en una ubicacion designada por el programador, en

nuestro caso la ruta elegida es:

C:\Acton275_3R\Programas\pasoacton3R.txt.

» - ¥

Subprograma Mueve Display Message
Mlctor ko Liser

g Enabile

=P Mesgage

| [als ¥

\ AN
=
[¢Todos los Datos | |

[50n cofrectos?

2, Incremento :
3, Longitud Final

Figura 4.25 Subprograma “Mueve motor” para la secuencia del motor.

THaAE T TN T @ aalale il
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Figura 4.26 Subprograma donde se almacenan los datos de los barridos realizados.
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Los datos obtenidos se utilizaran para realizar un analisis como se detall6 en el capitulo anterior, para

diversos analisis en el &rea de espectroscopia.

Tercera etapa: es la de graficar el resultado en coordenadas de X, Y con lo cual se observara el

comportamiento de la grafica obtenida y determinar si son los resultados que se esperaban durante la

medicion, de esta manera al repetir la medicion con los mismo parametros se puede tener como primera

referencia la gréafica obtenida y determinar que se tenga un comportamiento similar (Figura 4.27).

Configurar Medicién =~ Realizando Medicién |

Channel 1
14u-
13u-]

I I
600 700 &00

Ploto IV

Channel 2

Amplitud

3u-
2u-|
Tu-

0-
-lu-
2u-
e
-4u-

Todos los datos se guardaran en la carpeta C:\Adon2?5_3R\Datos|

Ploto I

I I 1
500 600 700 800 900

Lengitud Longitud
OUTPUT CH-1 OUTPUT CH-2
0.000 0.000
Barrido No Medicién No Longitud Actual
[ | [

DETEMER

Control de Acton 275 via GPIB

Figura 4.27 Panel frontal del subVI de la grafica donde se muestran los datos obtenidos.

4.6. Requerimientos y caracteristicas del hardware.

Para obtener los resultados deseados en la medicion, se recomienda tener todo el equipo en un lugar donde

se pueda aislar cualquier tipo de luz durante el proceso de medicion. En lo que respecta al hardware

necesario para el proyecto, se requiere de una PC con especificaciones que ya se mencionaron en un

capitulo anterior, ademas debe de poseer una interfaz con protocolo IEEE 488, se necesita de un

modulador electromecanico (Chopper) cuya funcién es modular la luz laser y que se controla por medio
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de una de las salidas de voltaje del Lock-In [14]. Ademas de requerir un instrumento de medicion (Lock-

In SR530) que nos permitira interactuar con las diferentes variables que intervienen en la medicion.

El chopper consta de un disco ranurado a través del cual se hace pasar la luz laser incidente sobre la
muestra. Al variar el voltaje de alimentacion del modulador se cambia la frecuencia de giro de su disco

ranurado, y se pueden obtener diversos valores para la sefial producida en las muestras.

También se necesitara el uso de un laser como fuente de cuya potencia deberd ser de 20 mW con una
longitud de onda de 633 nm. Esta luz monocromatica es mecanicamente modulada haciéndola pasar a
través de las ranuras con las que cuenta el disco giratorio del chopper y uniformemente enfocada sobre la

muestra como se observa en la figura 4.28. La potencia del laser depende de las muestras a caracterizar.

Para las muestras que se estudiaron en este experimento la potencia de laser argén es la adecuada.

Figura 4.28 llustracion de los elementos que conforman el sistema real.
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CAPITULO 5. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

En esta seccion se presentan las pruebas del sistema completo de espectroscopia asi como de las diferentes
partes involucradas. Estas pruebas consistieron en determinar el espectro de emision de diodos emisores
de luz de distintas frecuencias, el espectro de fotoluminiscencia [15, 16] y el espectro de un monocristal de
Silicio. Esta prueba se realizd con el objeto de probar que todos los elementos disefiados funcionaron en

conjunto para crear un sistema completo automatizado.

5.1. Prueba de control de los motores a pasos.

La prueba de esta seccion fue realizada con el fin de mostrar la calibracion entre el nimero de pasos que
se le indica a las rendijas de difraccion moverse y la longitud de onda en nanémetros que se alcanza en la

sefal de salida del monocromador.

Esta prueba consistié en mover la longitud de onda de la salida del monocromador desde 400 hasta 1000
nm y de 1000 a 400 nm en incrementos y decrementos de 1 nm. Después de cada incremento o
decremento se registré la posicion indicada en el indicador de posiciébn mecanico que se encuentra
integrado en el monocromador. Los valores obtenidos se graficaron, posteriormente, con el fin de evaluar
la linealidad del sistema. La grafica 5.1 fue realizada tomando en cuenta los valores obtenidos al realizar

esta prueba.

De los valores obtenidos se ha calculado el error en la posicion después de cada orden de movimiento. La
grafica 5.2 muestra el error después de cada orden al motor yendo desde 400 hasta 1000nm. Es importante
hacer notar que los errores en posicién son muy pequefios, en comparacion con el intervalo requerido. Por
ejemplo, para un barrido de 700 nm, el error es de .4 nm. Esto representa un error porcentual del .06%, lo
cual indica que el sistema es muy preciso en proporcionar, de manera perfectamente controlada, dentro del

rango de medicion, la posicién que el usuario desee.
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Figura 5.1 Grafica del movimiento del motor a pasos, muestra la linealidad entre la posicion definida en

LabVIEW y la posicién real obtenida en el movimiento del motor.
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Figura 5.2 Grafica de error obtenida en las pruebas del motor, indica el error en la posicion después de

mover el motor a una posicion definida.
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5.2. Prueba del sistema de adquisicion de sefial analdgica.

En esta sencilla prueba se polariz6 el fotomultiplicador con 900v y se conectd su sefial de salida a la
entrada del electrometro. Posteriormente, se introdujo la sefial de salida analoga de 0-2 V del electrometro
en la entrada analdgica 3 de la tarjeta de adquisicion de datos y se hicieron lecturas consecutivas
empleando el subVI “Lectura” presentado en la seccion 4.6. Una vez realizadas estas conexiones se dejo
entrar luz al interior del chasis donde se encuentra ubicado el fotomultiplicador y se observé el aumento
correspondiente en las lecturas de la tarjeta obtenidas. Esta sencilla prueba determin6 que el sistema de
adquisicion de la sefial trabaja de manera correcta. Pruebas ulteriores realizadas empleando LEDS de

distintas frecuencias corroboraron que el sistema de deteccion de la luz funcionaba adecuadamente.

5.3. Prueba del sistema completo.

Con el fin de poner a prueba el funcionamiento del sistema completo, se hicieron mediciones del ancho
espectral de 5 led’s de distintos colores. Estas pruebas fueron efectuadas en el instituto de ciencias fisicas,
y se utilizd el equipo adecuado y necesario para su realizacion. Se utilizd, como se describio en la seccién
anterior un electrometro para recibir la sefial de corriente del orden de picoamperes y convertirla en una
sefial analoga de 0-2v adecuada para enviarla a la computadora mediante la tarjeta de adquisicién de datos
disefiada y construida. Se utiliz6 una computadora que cuenta con puerto paralelo y USB, trabajando con

el sistema operativo Windows XP.

Los colores de los cinco led’s que fueron sometidos a esta prueba fueron; violetas, azules, “blancos”,
verdes y naranja. Estos colores son adecuados pues se encuentran dentro del rango de longitud de onda
tanto del monocromador como del fotomultiplicador. El entrecomillado en el led “blanco” se debe a que
este color resulta, en realidad, de la mezcla de otros colores. El resultado de la mezcla de esos colores en
el ojo humano resulta en el color blanco. Es importante mencionar que los LED’s radian en realidad un
rango de longitudes de onda, centradas en un valor medio. Las pruebas que se realizaron ilustran de

manera cuantitativa el ancho de esas distribuciones espectrales, asi como el valor medio en el que radian
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este tipo de sistemas. El espectro del led violeta se analizo en el rango de 350nm a 450nm. El espectro del
led azul se analizé en el rango de 380nm a 540nm. EI espectro del led blanco se analiz6 en el rango de
250nm a 650nm. EIl espectro del led verde se analizé en el rango de 420nm a 600nm. El espectro del led

naranja se analizé en el rango de 480nm a 650nm [17].

A continuacién se muestran las gréficas en la figura 5.3 obtenidas en los barridos realizados con el sistema

automatico implementado en el monocromador:

—— Blanco

2,0 - Violeta
1 Naranja

18 ] " Verde

1,6+ ’I “{'v —— Azul

Intensidad (ua)
o
(o=}
1
s

Longitud de onda (nm)

Figura 5.3 Espectro de led violeta.

En resumen, las sencillas pruebas que se han presentado en esta seccion muestra que el sistema gue se ha

construido es capaz de:

e mover la rejilla de difraccién de manera precisa y lineal, empleando el algoritmo de control de

motor de pasos y la etapa de potencia.
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e detectar la sefial de luz, por medio de la tarjeta A/D construida, como funcion de la longitud de
onda y registrarla en la computadora
e Aislar dpticamente el fotomultiplicador y la sefial de salida del monocromador.

e Generar barridos de una sefial de luz en longitudes de onda definidas.
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Conclusiones.

En esta tesis se desarroll6 un sistema de control automatico para un monocromador SpectraPro 275. El
sistema construido es capaz de obtener el espectro de frecuencias de una sefial de luz, realizando barridos
desde una longitud de onda definida hasta otra, de manera automatizada. Esto se logra registrando las
intensidades de luz en cada longitud de onda por la que atraviesa durante el proceso, y guardandolos en un
archivo de texto para ser analizados. La motivacion de este trabajo surgié del hecho que, realizar un
barrido de forma manual es un proceso complicado para una persona y toma tiempos muy largos. El
sistema construido permite realizar un barrido de manera automatizada y se adquieren lecturas mas

precisas en formato digital.

Para lograr el desarrollo completo del sistema fue necesario disefiar, desarrollar e integrar varios
mecanismos y elementos que forman parte de éste. En particular, se acopl6 un motor a pasos mediante un
sistema de transmisién a la perilla de movimiento de la rejilla de difraccion y se desarroll6 un sistema de
control para mover el motor de manera automatizada desde una computadora. Para realizar la lectura de la
sefial fue necesario acoplar un fotomultiplicador a la salida del monocromador. Para adquirir la sefial
producida por el fotomultiplicador, se disefid y construy6 una tarjeta de adquisicion de datos con entradas
analdgicas para recibir la sefial del fotomultiplicador, digitalizarla y enviarla a la PC usando una interfaz

USB.

El resultado del trabajo conjunto en electrénica y mecanica realizados en el presente trabajo han dado
como resultado un dispositivo compacto y funcional, con las terminales necesarias para recibir y enviar las
sefiales involucradas en el proceso de control desde y hacia una computadora, empleando el puerto

paralelo.

El sistema que se desarrollé fue sometido a pruebas de funcionamiento y rendimiento para verificar que se
lograran los objetivos planteados al inicio del trabajo. En particular, se evalu6 la linealidad de respuesta

del sistema de adquisicion, la precision del movimiento del motor a pasos. Esta evaluacion de los
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elementos involucrados en la fase de control de la posicion de la rejilla de difraccion proporciond

resultados satisfactorios.

Para evaluar el funcionamiento del sistema completo se hicieron pruebas de lectura del espectro de LED
de diferentes colores. Estas pruebas requirieron del funcionamiento en conjunto de todas las etapas
involucradas dentro del sistema. Como resultado de las pruebas el sistema completo se obtuvo los
espectros de distintos LEDS de forma digital, los cuales fueron subsecuentemente almacenados en
archivos de texto. Los espectros obtenidos proporcionaron tanto el centro de la transicion esperada como
el ancho del espectro de emisién de los LEDs. De la misma forma en que se obtuvieron los espectros de la
luz de los leds, el sistema que se disefio y construyd, es capaz en su actual configuracion de utilizarse en
diversas aplicaciones en el futuro para obtener espectros de distintos materiales y fuentes de luz. Sin

embargo, este tipo de medidas y experimentos van mas alla del alcance del presente trabajo de tesis.

Se puede concluir tomando en cuenta los resultados obtenidos de las pruebas que el sistema que se
desarrollé cumple satisfactoriamente las expectativas y los objetivos planteados en el comienzo de este
trabajo de tesis. El sistema final fue capaz de realizar barridos de espectros de distintas fuentes de luz,

haciendo esta tarea mucho mas dindmica y eficiente para el usuario que si la hiciera de forma manual.

84



Disefio e implementacion de un sistema de control para espectroscopia mediante instrumentacion virtual

Referencias bibliograficas.

[1] Bitter, R. (2007). LabVIEW Advanced programming techniques. Boca Raton: Taylor Francis Group.
[2] Sanchez, R. (1995). Fundamentos para procesamiento y transmisién de datos. Mexico D.F.:
alfaomega.

[3] Yanbo Huang A.Dale Whittaker, Ronald E. Lacey, Automation for food engineering, CRC Press LLC,
Florida, 2001

[4] Ibtisam E. Tothill, Rapid and On-line Instrumentacion for Food Quality Assurance, Woodhead
Publishing Limited, Cambridge, 2003.

[5] M. HANGYO, Y. O'HARA, AND S. NAKASHIMA. Impulse Response Signal of Piezoelectric
Photoacoustic in Semiconductors. IEEE journal of quantum electronics. Vol. 25. 1989.

[6] Hughes, A. (2006). Electric Motors and Drives. Oxford: Newnes.

[7] Disefio y simulacion de sistemas microcontrolados en lenguaje C, Programacion con MikroC

PROSimulacion en Proteus ISIS, Juan Ricardo Clavijo Mendoza

[8] D.S. Kliger, J.W.Lewis, C.E. Randall, Polarized Light in Optics and Spectroscopy, Academic Press,
Inc, 1990.

[9] Norton, R. L. (1999). Disefio de maquinas. Mexico D.F.: Prentice Hall.

[10] Lombard, M. (2009). Solidworks 2009 Bible. Indianapolis: Wiley.

[11] FERREYRA, M. HERSCOVICH RAMONEDA, E., PEURIOT, A, SANTIAGO, G., SLEZAK, V.
Espectroscopia de absorcion y optoaclstica pulsada del NO2-N2 en 532nm.Ciudad Universitaria.
Argentina.2004.

[12] Sonnaillon, Maximiliano. O. Procesamiento digital de sefiales en amplificadores Lock-in.

Universidad Nacional de Cuyo. Argentina. 2007.

85



Disefio e implementacion de un sistema de control para espectroscopia mediante instrumentacion virtual

[13] CLAVIJO O, M. CUENCA A, N. H. Jiménez B, C. y Otalora S, C. Supervision y control de un
sistema de deteccion de radiacion VIS e IR con amplificacién Lock-in. Pontificia Universidad Javeriana.
Bogota D.C. Colombia. 2006.

[14] SCHOENBECK Robert. Electronic Communication. 2° Edicion. Macmillan. 1992.

[15] MIKLOS A., HESS P., Rev. Sci. Instrum., 72 4, Pag. 1937, 2001.

[16] TEMPEST Nd: YAG Laser System Operator’s Manual, New Wave, Pag 62, (2006)

[17] Hamamatsu. (2007). Photomultiplier tubes basics and applications. Hamamatsu Photonics K.K.

[18] Eronini-Umez-Eronini. DINAMICA DE SISTEMAS Y DE CONTROL, Morgan State University.
THOMSON LEARNING.

[19] Indira Cassaleth Garrido, Procesamiento de Sefiales Analogas, Pag. 48.

[20] Katsuhiko Ogata. Ingenieria de Control Moderna, Tercera Edicion. Pearson.

Referencias de recursos electronicos.

[21] http://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de datos

[22] http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor

86


http://es.wikipedia.org/wiki/Adquisici%C3%B3n_de_datos
http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor

Disefio e implementacion de un sistema de control para espectroscopia mediante instrumentacion virtual

Glosario.

Adquisicion: Medicién y registro de un conjunto de variables fisicas, conversién en voltaje y

digitalizacién de manera que se puedan procesar en una computadora.

Adquisicion de Datos: Es la toma de muestras del mundo real (sistema analdgico) para generar datos que

puedan ser manipulados por una computadora u otras electrénicas (sistema digital).

Amplificador: Es todo dispositivo que, mediante la utilizacion de energia, magnifica la amplitud de un

fendémeno.

Amplificador Lock-In DSP: Los amplificadores Lock-In son utilizados para detectar y medir sefiales
muy pequefias de CA, muchas veces en el rango de nV. Con este amplificador se pueden lograr
mediciones muy precisas aun cuando la sefial se encuentre en presencia de fuentes de ruido externas de

magnitudes ain mayores a la misma sefial.

Angulo de Reflexion: EI formado por una trayectoria que se aleja de un medio con el que ha chocado, y la
normal a la superficie de ese medio en el punto de encuentro, fendmeno por el cual un rayo de luz que

incide sobre una superficie es reflejado.

Angulo de Refraccion: Es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un medio
material a otro. Cuando incide oblicuamente sobre la superficie de separacién de dos medios, y en virtud

del cual el rayo cambia de direccion y velocidad.

Automatizacion: Aplicacion de procedimientos automaticos a un aparato, proceso o sistema, conversion

de determinados procesos.

Bit de resolucién: nimero de bits que el convertidor analdgico al digital (ADC) utiliza para representar

una sefal.
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Composicion espectral: Analisis de la radiacion que permite determinar las longitudes de onda de las

radiaciones constituyendo una iluminancia determinada y sus intensidades respectivas.

Chopper: Es un interruptor electrénico basado en diodos y transistores que se usa para interrumpir y abrir
una sefal eléctrica bajo el control de otra y también se utiliza para la regulacion electrénica de equipos

eléctricos-mecanicos.

Dato: representacion simbolica (numérica, alfabética...), atributo o caracteristica de un valor. No tiene
sentido en si mismo, pero convenientemente tratado (procesado) se puede utilizar en la relacion de

célculos o toma de decisiones.

Demodulador: Dispositivo que permite transformar una sefial analégica en digital.

DCE (Data Communication Equipment): Instrumento (modem) que comunica entre la computadora que

transmite datos y su destino.

Difraccion: Dispersion de un rayo de luz cuando es interceptado por un obstaculo, como otro rayo, un

Cuerpo opaco o una abertura estrecha.

DTE (Data Terminal Equipment): Es aquel componente del circuito de datos que hace de fuente o destino

de la informacion.

Dispersion: Es el fendmeno de separacion de las ondas de distinta frecuencia al atravesar un material.

Todos los medios materiales son mas 0 menos dispersivos, y la dispersién afecta a todas las ondas.

EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing). Es un tipo de programacion que permite aumentar la
capacidad de los microprocesadores para ejecutar instrucciones de software en paralelo mediante el uso

del compilador.

Espectro - Resultado de la dispersion de un conjunto de radiaciones, de sonidos y, en general, de

fendmenos ondulatorios, de tal manera que resulten separados de los de distinta frecuencia.
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Espectroscopia - Conjunto de conocimientos referentes al anlisis de un espectroscopio.

Espectroscopio - Instrumento que sirve para obtener y observar un espectro.

Espin.- propiedad fisica de las particulas subatomicas, por la cual toda particula elemental tiene un
momento angular intrinseco de valor fijo. Se trata de una propiedad intrinseca de la particula como lo es la

masa o la carga eléctrica.

Fotoluminiscencia: Es una luminiscencia en la que la energia activadora es de origen electromagnético
(rayos ultravioletas, rayos X o rayos catodicos). Los rayos X en particular producen una intensa
luminiscencia. En el caso de los minerales fotoluminiscentes, la luz es absorbida durante un determinado
periodo de tiempo vy, al ser emitida, lo hace con una longitud de onda menor que la incidente, es decir, no

se trata de un fendmeno éptico de difraccién o reflexion.

Fluorescencia: Propiedad de algunos cuerpos de emitir luz al recibir una radiacion.

Fotodeteccion: Consisten en la deteccion de la luz infractada a traves de medios tecnoldgicos.

Fotomultiplicador: Es un detector Optico de vacio que aprovecha el efecto de emision secundaria de

electrones para responder a niveles muy bajos de iluminacion, manteniendo un nivel de ruido aceptable.

Fotdn: Es la particula portadora de todas las formas de radiacion electromagnética, incluyendo a los rayos
gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la luz visible, la luz infrarroja, las microondas, y las ondas de

radio.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier

fendmeno o suceso periddico.

Frecuencia Central: En una banda de frecuencia, media geométrica de las frecuencias extremas.

IEEE 488: Es una especificacion de bus digital de comunicaciones de corto alcance. Fue creado como
HP-IB y se denomina cominmente GPIB.
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Interfaz: Conexion fisica y funcional entre dos sistemas o dispositivos de cualquier tipo dando una

comunicacion entre distintos niveles.

Interferencia: Es la superposicion o suma de dos o mas ondas. Dependiendo fundamentalmente de las
longitudes de onda, amplitudes y de la distancia relativa entre las mismas se distinguen dos tipos de

interferencias: Constructiva o Destructiva.

LabVIEW: Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Aplicacion de software de

programacion basada en lenguaje G.

Longitud de Onda: Distancia entre dos puntos sucesivos situados en la misma fase de un movimiento

ondulatorio.

Luminiscencia: Proceso de emision de luz cuyo origen no radica exclusivamente en las altas temperaturas
sino que, por el contrario, es una forma de "luz fria" en la que la emision de radiacion luminica es

provocada en condiciones de temperatura ambiente o baja.

Luz monocromatica: es aquella que solo estd compuesta por componentes de un solo color. Es decir, que

tiene una sola longitud de onda, correspondiente al color.

Monocromador: Es un dispositivo dptico que permite, por medio de un mecanismo, seleccionar y
transmitir una estrecha banda de longitudes de onda ya sean electromagnéticas o no a partir de una fuente

emisora que produzca una amplia gama de longitudes de onda.

Modulador: Este modulador consta de un disco ranurado a través del cual se hace pasar la luz laser
incidente sobre la muestra. Al variar el voltaje de alimentacion del modulador se cambia la frecuencia de

giro de su disco ranurado, y se pueden obtener diversos valores para la sefial producida en las muestras.

Multiplicador Analdgico: Es un dispositivo que produce una tensién o corriente de salida proporcional al

producto de dos 0 mas tensiones o corrientes independientes de entrada.
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Ondas Electromagnéticas: Oscilacion periddica que produce un medio fisico como la luz, el sonido; en

este caso en el que los campos eléctricos y los magnéticos se interrelacionan.

Oscilador: Distancia entre dos puntos sucesivos situados en la misma fase de un movimiento ondulatorio.

PLL: Es un sistema de feedback que comprende un comparador de fase, un filtro pasa bajas y un
amplificador de error en la trayectoria de la sefial hacia adelante y un oscilador controlado por tensién en

la trayectoria de feedback.

Rango: valores maximo y minimo entre los que el sensor, instrumento o dispositivo funcionan bajo unas

especificaciones.

Red de Difraccion: Es un componente éptico con un patrén regular, que divide (difracta) la luz en varios

haces que viajan en diferentes direcciones.

Reflexion: Fenémeno por el cual un rayo de luz que incide sobre una superficie es reflejado.

Refraccion: Fenémeno que se presenta en un rayo sonoro o luminoso cuando incide oblicuamente sobre

la superficie de separacion de dos medios, y en virtud del cual el rayo cambia de direccion y velocidad.

Resolucion Espectral: Se refiere a los intervalos especificos de radiacion electromagnética gque el sensor

del monocromador puede registrar.

Sistema: Conjunto organizado de dispositivos que interactlan entre si ofreciendo la capacidad de procesar
y visualizar la adquisicién de los datos obtenidos de manera mas completa y de mas alto nivel. Por
ejemplo, en el caso particular de un sistema de cOomputo, una vez que las sefiales eléctricas se
transformaron en digitales, se envian a través del bus de datos a la memoria del PC. Una vez los datos
estan en memoria pueden procesarse con una aplicacion adecuada, archivarlas en el disco duro,

visualizarlas en la pantalla, etc.
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Semiconductor: Es un elemento que se comporta como un conductor o como aislante dependiendo de
diversos factores, como por ejemplo el campo eléctrico 0 magnético, la presion, la radiacion que le incide,

o la temperatura del ambiente en el que se encuentre.

Transductor: Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de

entrada, en otra diferente a la salida.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Circuito integrado que utilizan ciertos sistemas
digitales basados en microprocesador, para convertir los datos en paralelo que manda la CPU en serie con

el fin de comunicarse con otro sistema externo.

VI: (Virtual Instrument). Mddulo de software que contiene una interfaz de usuario y un cédigo de

diagrama de bloques.
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Glosario de siglas.

ADC. (Analog-to-Digital Converter) Consiste en la conversion de sefiales analdgicas en sefiales digitales.

ASCII. (American Standard Code for Information Interchange) Cdédigo de caracteres basado en el

alfabeto latino.
BNC. (Bayonet Neill Concelman) Tipo de conector para uso con cable coaxial.

CMOS. (Complementary Metal Oxide Semiconductor) Tecnologia utilizada para crear circuitos

integrados, como pueden ser compuertas I6gicas, contadores.
DAC. (Digital-to-Analog Converter) Consiste en la conversion de sefiales digitales en sefiales analdgicas.

ECP. (Enhanced Capability Port) Puerto que proporciona una alta resolucién en la comunicacién bi-

direccional entre el adaptador de la PC y el periférico.

EPP. (Enhanced Parallel Port) Puerto paralelo de alta resolucion totalmente compatible con el puerto

paralelo standard.
GPIA. (General Purpose Interface Adapter) adaptador para una interfaz de proposito general.

GPIB. (General Purpose Interface Bus) Estandar de conexion que permite la comunicacion de una PC con

instrumentos electronicos de medicion.

HPLC. (High Performance Liquid Chromatography) Es una técnica utilizada para separar los
componentes de una mezcla basandose en diferentes tipos de interacciones quimicas entre las sustancias

analizadas y la columna cromatografica.

IR. (Rayos Infrarrojos) Tipo de radiacion electromagnética.
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NIR. (Near Infrared) Region espectral del infrarrojo cercano que se extiende desde el extremo de las

longitudes mas altas del visible (alrededor de 780nm) hasta los 3000nm.

PMT. (Tubo Fotomultiplicador) Dispositivo de deteccion de luz que convierte la luz recibida en una sefal

eléctrica medible.
RS232. Interfaz para el intercambio de una serie de datos binarios entre un DTE y un DCE.

SPP. (Single Paralel Port) Conector que permite entrar y salir de una PC sefiales que podemos usar para

diversas funciones.
SW1. Banco de 8 switches que contiene el Lock-In SR530.
TTL. (Transistor-Transistor Logic) Tecnologia de construccion de circuitos electronicos digitales.

UV. (Rayos Ultravioleta) Radiacion electromagnética cuya longitud de onda es aproximadamente entre

los 400 nmy los 15 nm.

UV-VIS. (Ultravioleta-Visible) Espectroscopia de emision de fotones.

X16. Ranura de expansion de 16 carriles para la interconexion de componentes periféricos.
0; — Angulo de luz incidente

0., — Angulo de luz reflejada

d — Separacién entre las ranuras de la rejilla de difraccion.

A — longitud de onda de la luz.

. — Ancho de longitud de onda que el monocromador transmite.

m — Orden de difraccion de la luz
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Anexos.

Al. Programacion en lenguaje G, para mover el motor a pasos, disefiado en LabVIEW.

i3 MueveMotorfictenZ75.vi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help
(5[] (][9] o] o ][50+ Applcstion Font |~ 8] 5ae] (51

fTrue —bf

Direccion True (Tzquierda)
B False (Derecha)

Out Port.vi
o
Pl

=

Incremento en
Longitud
. 0

% c:\pasoacton.bid

m

& pasos /1 long
4 pasos /0.5 long

=

A2. SubVI que realiza la funcion de seleccion de canal del Lock-In.

o
DOoOOoOO000o0O00000000000000 nnnnnnnnnnnnnnnnn%‘low1]-rglnn|:||:||:||:||:||:||:||:||:||:|nnnnnn|:|nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

OOOOO0ON 00000000000 p 3 ~pfl0000000oooooooooD
.. F

B E— ‘True 'P
Q1
]
k=]
g
[True <]
CH-2
Q2

Cluster1

1. Measurement
2. Secuencia de Instrucciones

D000 oooD0o00 00D oopoo o000 o oMo ooon
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A3. SubVI para la implementacion de las salidas del CH-1y CH-2 del Lock-In.

I D00 0000000 00000000000 00000000 00O 000000000000 000000000
Channel 1 CH-1 CH-2| Channel2
Channel 1 Channetl [i | i |
o M s — —
- Channel 2 Channel? = 8 Bg @
[ 21— 1] o e
L g r O+
i ; > r——ldin -
+ i El —H= @ : o-E
Longit;:d Actual

I> o - (Termina Ciclo 1)

E.} Se ha llegado a la
Longitud Final

1. Longitud Inicial

2. Incremento ... SO .;,

3. Longitud Final

A4. Especificaciones técnicas del Lock-in SR 530.

SR510 and SR530 Specifications

Signal Channel Time constants
Fre 1 ms to 100 5 {(§ dB/octave)
Inputz Post 15 01 s, pone {§ dB/octaee)
Toltage Single-endead or diferental Offset Up to L= full scale (10 on expand)
Current 10" WiA Hamomic rejection —53 dB (band pass filter in)
Impedancs
Taolmge 100 ML} + 25 pF. AC coupled Cutputs and Interfaces
Curment 1 k0] to wirtoal sround
Full-scale sensitivity Chanmel 1 ootputs X (Roost), 3 Odffset, X Wodss,
Toltge 100 6V to 500 mV B*. B Offset®, X5 (ext. D/A)*
Current 100 fAt0 0.5 pd Chanmel 2 outputs* T (Fsint), ¥ offset, & Y noise,
Marinmmy inputs 3 (ext. DVA)
Vaoltage 100 WD, 10 VAC damage Cratput meters 2 %; precizion analog meter
threshald. 2 Vpp sanuration Cragpat LED 2-digit LCD display shows same
Current 10 1A damage threshold, values as the analog meters.
1 pApp satumation Crofput BNC =10V commesponds to full-scale
Moisa gt <1 ) ouipat impedance
Voltagze 7 oWViHz at | EHz (iyp.) X oufpat* X (Roost), =10W, <1 L} output
Curment 0.13 pA~Hz at 1 kHz {p.) impedance
Common Mode Y output® T (Bsin#), =10 W, <1 £} ourpat
Range 1Vp i ce
Fejection 100 dB {DC to 1 kHz, degrades by Feforence ouiput 4-digit LCD display for reference
& dB/oct above 1 kHZ) phase or Feguency
Gain acomacy 1% (2 Hz to 100 kHz) X1t X4 4 amaleg inputs, 13-bit, =10.24 ¥
Gain stability 200 ppm™C X5 X6 2 analog owtpuats, 13-bit, =10.24 W
Siznal filfers &0 Hz notch, —350 dB (=10, Fado Fatio output equals 10 signal
adjustable from 45 to 63 Hz) outpat divided by the denominator
120 Hz motch, —50 dB {Q=10, af the nput.
adjustable from 100 to 130 Hz) Internal oscillxtor
Tracking band pass (J=5). Filter Fange 1 Hz to 100 kHz
adds 20 dB to dynamic reseTve. Accumacy 1%
Dhypamic reserve LOW (20 dB), 5 ppm™C Stabality 150 ppm~C (Tequency)
{1 pV to 300 mV sensiivity) 500 ppo T {anaplinade)
HNORM (40 dB), 50 ppou®C Distartion 1% THD
(100 0¥ to 50 mV sensitivity) Amplinade 10 mVims, 100 mVims, 1 Vims
HIGH (50 dB), 500 ppm™C Computer interfaces  R5-231 standard, GPIB optonal
{100 oW to 5 mW sensifiviry) All insorument fimctions can be
cantrolled and read throush the
interfaces.
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Ab5. Ecuacion de Radiacion electromagnética.

Radiacion electromagnética como particula

« Esta constituida como un flujo
de particulas o corpusculos,

llamados fotones.

* La energia del fotén es
proporcional a la frecuencia E - hv — hc —hev
de la radiacién (relacién de Vo ¢V
Einstein—Planck). h constante de Planck (6.63x10-34 J.s )

A6. Energia Electromagnética.

Energia Electromagnética
N. . P*i -E/kT

E — h‘, - €
0 0
CTROMAGNETIC SPECTRUM
THE ELECTROMAG
Wavelength 10t 1w 10 1 w! 1w? 1wt 10t 1w 10* 10 10* 1w0* 10" 1w" w0
(In meters) . 2
Imager 4 ® » j B G [
Size of & ﬁh\ T Puned ‘ . oSy v
wavelength e on Bt s B Vew oty
Commen 4 1 = R
name of wave A ._.-, P& AR RAV 11 AR N EA
- i ! ' " . |
souce | » £ ' ol fyy
.':4 .,f,, \ -~ — Ll LS Lt B Tee AL - ':’ [l
Frequency -
(wa::‘:':;) w0 1w 10 10 10 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10V 10" 10" 10"
. et
Energy of Yowes
one ph 5 2 = ’ ) ' s 4 ']
(electron volts) 10 10* w0 10 1w 1wt 1w w10 1 10 10 10 10 10 10

Atomos ,‘:ﬁ>

<J:‘| Moléculas
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A7. Lista de comandos del Lock-In SR530.

Abridged Command List

AX Auto offset X

AY Auto offset Y

AR Auto offset R

AP Auto phase

B Return Bandpass Filter Status

BO Take out the Bandpass Filter

B1 Put in the Bandpass Filter

c Return the Reference LCD Status

Co Display the Reference Frequency

C1 Display the Reference Phase Shift

D Return Dynamic Reserve Setting

Do Set DR to LOW range

D1 Set DR to NORM range

D2 Set DR to HIGH range

En Return Channel n {1 or 2) Expand
Status

En,0 Turn Channel n Expand off

En,1 Turn Channel n Expand on

F Return the Reference Frequency

G Return the Sensitivity Setting

G1 Select 10 nV Full-Scale

(G1-G3 with SRS preamp only)

G24 Select 500 mV Full-Scale

H Return Preamp Status (1=installed)

| Return the Remote/Local Status

10 Select Local: Front panel active

11 Select Remote: Front panel inactive

12 Select Remote with full lock-out

J Set RS232 End-of-Record to <cr>

Jnmop  Set End-of-record to n,m,o,p

K1 Simulates Key-press of button #1

(see un-abridged command list)

K32 Simulates Key-press of button #32

L1 Return Status of Line Notch Filter

L1,0 Remove Line Notch Filter

L1,1 Insert Line Notch Filter

L2 Return Status of 2XLine Filter

L2,0 Remove 2XLine Notch Filter

L2.1 Insert 2XLine Notch Filter

M Return the f/2f Status

MO Set reference mode to f

M1 Set reference mode to 2f

N Return the ENBW setting

NO Select 1 Hz ENBW

N1 Select 10 Hz ENBW

0X
0X 0
0X 1v
oY

QY 0
oY 1v
OR
ORO
OR1v

T1,1

T1.11

T2
T2,0
T2,1
T2.2

Vn
Wn
Xn

X5 v
X6 v

1

Yn
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Return X Offset Status
Turn off X Offset

Turn on X Offset, v = offset
Return ¥ Offset Status
Turn off ¥ Offset

Turn on Y Offset, v = offset
Return R Offset Status
Turn off R Offset

Turn on R Offset, v = offset

Return the Phase Setting
Set the Phase to v. Abs(v) <999 deg

Return the Channel 1 output
Return the Channel 2 output
Return the X Qutput
Return the ¥ Qutput

Return the trigger mode

Set the trigger for rising edge

Set the trigger for + zero crossing
Set the trigger for falling edge

Return the display status
Display X and Y

Display X and Y Offsets
Display R and @

Display R Offset and @
Display X and Y noise

Display X5 and X6 (ext D/A)

Return pre-filter setting
Set the pre-filter TC to 1 mS

Set the pre-filter TC to 100 5

Return the post-ilter setting
Remove post filter

Setthe postfiter TCt0 0.1 5
Set the postfilter TCt0 1.0 S

Return the value of the SRQ mask
Set the SRQ Mask to the value n
(See the Status Byte definition)

Return the RS232 wait interval
Set RS232 wait interval to nX4mS

Return the voltage at the rear panel
analog port n. (n from 1 to 6)

Set analog port 5 to voltage v
Set analog port 6 to voltage v

Return the Status Byte value
Test bit n of the Status Byte

Reset to default settings and cancel
all pending commands.
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A8. Datasheet del Circuito Integrado L293.

- L293B
Lyz PR THOMSON

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVERS

= OUTPUT CURRENT 1A PER CHANNEL

= PEAK OUTPUT CURRENT 2A PER CHANNEL
(non repetitive)

= INHIBIT FACILITY

= HIGH NOISE IMMUNITY

= SEPARATE LOGIC SUPPLY

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

DESCRIPTION ORDERING NUMBER : 1 2938

The L293B and L293E are quad push-pull drivers
capable of delivering output cumrents to 1A per chan-
nel. Each channelis controlled by a TTL-compatible
logic input and each pair of drivers (a full bridge) is
equipped with an inhibit input which turns off all four
transistors. A separate supply inputis provided for
the logic so that it may be run off a lower voltage to
reduce dissipation.

Addit_ionally_, the L293E r_las external connection of POWERDIP (16 + 2+ 2)
sensing resistors, for switchmode control.
The L293B and L293E are packagein 16 and 20-pin ORDERING NUMBER : L293E

plastic DIPs respectively ; both use the four center
pins to conduct heat to the printed circuit board.

PIN CONNECTIONS

DIP16 - L293B POWERDIP (16+2+2) - L293E
S
CHIP ENABLE || 6 Va5 CHiP ENaBLE] 1 Vee
INPUT 1 2 15 INPUT & IHPUT 1 INPUT &
CUTPUT 3 3 % OUTRPUT & ouTPUT 1 ouTPUT &
GHD s 13 GND SENSE D SENSE &
GND
GND 5 12 GND e
GND GHD
OLTEUT 2 8 T QUTPUT 3
SENSE 2 SENSE 3
INPUT 2 7 10 INPUT 3
OUTPUT 2 OUTPUT 3
Ye B 3 |] CHIP ENABLE 2
INPUT 2 IHPUT 3
T-L169
vy 11 [JCHIP ENABLE 2
551587
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L293B

BLOCK DIAGRAMS

DIP16 - L2938

(-

L
e | tze3 L7
oL

:
K

1
L
al
> -
Sy

[:1
WO s
POWERDIP (16+2+2) - L293E
L.
o F L293E  20—O°Vss
- 2 L | 1
oJ L r—ﬂ 1L,

+V¥g $-51622
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Ay7.

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGEUP TO 46 V

= TOTAL DC CURRENTUP TO 4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INFUT VOLTAGE UP TO 15V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuit in a 15-
lead Multiwatt and PowerS0O20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge dnver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenocids, DC and
stepping motaors. Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

S=8=

Multiwatt15 PowerS020

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Honz.)
L298P (Powers020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

L]-Bu

ourz + oura OuTs
am o] I-mnr 0 o
F 3 & 13 1’3
= £
‘L A 8
100nF| ;
1 2 3 &
) m
In2
O— ? 10 I;I):
EnA ® " EnB
[
i L 15 B
SENSE AO——4¢ ) _L j—OSENSED 2
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L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vg Power Supply 50 W
Vss Logic Supply Voltage 7 W

V1, Ven Input and Enable Voltage 03t07 \4
lo Peak Output Current (each Channel)

— Non Repetitive (t = 100pus) 3 A

—Repetitive (80% on -20% off; ton = 10ms) 25 A

—DC Operation 2 A

Veens Sensing Voltage -1t023 W

Piot Total Power Dissipation (Tesse = 75°C) 25 W

Top Junction Operating Temperature —25to0 130 °C

Tsg T; | Storage and Junction Temperature —40 to 150 “C

PIN CONNECTIONS (top view)

-
15— 7 CURRENT SENSING B
W3 ouTPUT4
‘@' () — QUTPUT 3
12 [ INPUTH4
AT A ENABLE B
10— 3 INPUT3
[J — LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vzz
a3 GND
T MNPUT 2
8 ENABLEA

Multiwatt15

[ — NPUT 1
4 [ SUPPLY VOLTAGE Wz
3 I—] OUTPUT 2
2
1

2 QUTPUT1
{ 2 CURRENT SENSING A

Z TAB COMMECTED TO PIN 8 DESINI40A

) €

4
GND [ 1 20 | GND
Senset [ | 2 19 [ ] SenseB
NC. ] 3 18 |—1 nc
Qut1 [ 4 17 1 Cut4
outz ——] 5 PowerSO20 45 — ous
Ve [ 6 15 3 inputa
Input1 — 7 14 1 EnableB
Enable A [ & 13 1 Input3
Input2 [ 9 12 ] vss
GND [ 10 11 [ GND
DasiN23g
THERMAL DATA
Symbol Parameter Power$020 Multiwatt15 Unit
Rihjcase | Themmal Resistance Junction-case Max. - 3 *CIW
Riniams | Thermal Resistance Junction-ambient Manx. 130 35 “CIW

{*) Mounted on aluminum substrate
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A10. Descripcion de pines del conector DB-15 del monocromador Spectrapro-275.

Pin # - Monochromator Description Pin # Scan - Controller
1 Motor - A1 1
2 Motor - A2 2
3 Motor - B1 3
4 Motor - B2 4

5 Open 5
6 Shield - (Controller Only) 6
7 Interrupt Module + 5V 7
8 Interrupt Module GND 8
9 Interrupt Module 1 + 2 LED K 9

10 Instrument Ground 10
11 Interrupt Module 1 LED A 11
12 Interrupt Module 1 OUT WORM 12
13 Interrupt Module 2 LED A 13
14 Interrupt Module 2 OUT MOTOR 14
15 Open
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