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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1 ANTESCEDENTES Y JUSTIFICACION.

Alrededor nuestro podemos encontrar aplicaciones de fotodetectores que miden la
brillantez de las fuentes de luz. Estos dispositivos optoelectronicos estan contenidos
dentro de los articulos de la vida cotidiana tales como cdmaras, lectores de codigo de
barras, e impresoras laser. Ademas son un pilar fundamental en la mayoria de los

instrumentos cientificos utilizados para medir la intensidad de la luz o el color.

Pero hay otra clase de detectores Opticos que no estan relacionados directamente con las
mediciones del brillo de una fuente de luz. Y aunque estos dispositivos tienen un gran
uso en una amplia gama de aplicaciones, muchos tecnélogos no estan familiarizados

con ellos.

Los investigadores médicos usan esos detectores para rastrear los patrones de alta
velocidad de movimiento del ojo humano, y para realizar el modelado 3-D del
movimiento humano. Los cientificos épticos confian en estos dispositivos para alinear
laseres, fuentes de luz, y espejos con fracciones de micras. Esta tecnologia es
incorporada a esquemas de autoenfoque preciso y ultra-rapidos para una variedad de
sistemas Opticos, tales como microscopios. Para mediciones industriales, como
herramientas para alineacion de maquinas y andlisis de vibracion, son utilizados

también estos detectores.

En lugar de cuantificar el brillo de una fuente de luz, las mediciones con éste tipo de
fotodetectores se utilizan para la busqueda de su posicion en el espacio. Como tal, esta
categoria es generalmente referida como sensado de posicion optica, e incluye
mediciones de angulo, rectitud, ubicacion, altura, centrado, uniformidad de superficie,

distancia, movimiento y vibracion.

En la busqueda de realizar investigacion referente al sensado de la posicion éptica, en la

Universidad de Sonora se disefié y construy6 un detector de cuadrantes para alineacion



de sistemas dpticos, como los mencionados anteriormente. Con un rango de deteccion

basicamente del visible.

El funcionamiento de dicho detector por si solo, convierte la luz (fotones incidentes) en
corriente. Por lo que es imposible medir posicién a través de este parametro. De aqui
que el objetivo principal de este trabajo de tesis es el disefio, realizacion,
implementacién y pruebas del sistema para posicionamiento de un haz de luz incidente

en el detector de posicion.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

El dispositivo con sensor de posicionamiento funciona con un haz de luz coherente
como lo es el laser, incidente en un punto sobre el fotodiodo el cual es capaz de
detectarlo y proporcionar informacion si el haz de luz esta centrado en €l o se encuentra
en algin extremo del cuadrante. El sensor usado es un detector de cuadrantes (QD) que
se constituye de cuatro fotodiodos alineados sobre una misma superficie formando un
plano cartesiano. Cada cuadrante proporciona una corriente relativa a la intensidad de

la luz incidente.

Los fotodiodos del detector de cuadrantes estan constituidos principalmente de
semiconductor de silicio que tiene propiedades fisicas para detectar la luz con un amplio
rango que va desde el infrarrojo al visible entre las longitudes de ondas de 400nm a
900nm.

El sistema propuesto para la deteccion de un haz de luz incidente, contiene un circuito el
cual primeramente amplifica y acondiciona la sefial de salida de los cuatro cuadrantes,
para ser manipuladas electrénicamente por un microcontrolador, que tomaré las sefiales
analdgicas que salen de la amplificacion y las convertird en sefiales digitales; las
manipulara y tomara las decisiones de control para después pasarlas al puerto de

comunicacion que estara conectado a la computadora.

Las sefiales provenientes del puerto de comunicaciones entre el microcontrolador y la
computadora son tomadas por el software disefiado para mostrar la informacion del
punto de incidencia sobre el sensor. ElI monitor mostrara de manera grafica el

movimiento del haz de luz incidente en el sensor y proporcionara una relacion de X-Y
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de la posicion del haz. A continuacion se describe brevemente la organizacion del

contenido de esta tesis.

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

Esta tesis estd constituida de 6 capitulos. En el capitulo 1 se planted la meta y el
objetivo por el cual surge la idea de desarrollo de esta tesis, asi como los antecedentes y
descripcion del proyecto. En el capitulo 2 se describe el funcionamiento fisico de los
fotodiodos y fotodiodos de posicion, principios fundamentales de nuestro detector y
algunos ejemplos. En el capitulo 3 se describe el principio de operacion del circuito que
da funcionamiento al proyecto, se comprenden las etapas de amplificacion,
microcontrolador e interfaces de comunicacion. En el capitulo 4 se hace referencia a
conceptos claves de interfaces de comunicaciéon asi como al programa o instrumento
virtual que representa la aplicacién o interfaz con el usuario. Y se finaliza con los

resultados y conclusiones en el capitulo 5.



Capitulo 2
EL DISPOSITIVO SENSOR DE POSICION

2.1 INTRODUCCION.

Varios tipos de sistemas de sensores épticos para el sensado de seguimiento y
desplazamiento son utilizados en la industria y aplicaciones comerciales. Un ejemplo
tipico de estos sensores incluye el centrado y enfocado de un haz de luz en dispositivos
de almacenamiento de datos opticos. La tecnologia de apuntador fue desarrollada para
el sector industrial y de control de exactitud dimensional. La técnica de desplazamiento
que se ha aplicado en la préactica de tiro al blanco por medio de un haz dptico que se
encuentra en una arma de fuego, fija el objetivo y da una guia de la trayectoria del
proyectil. El método de deteccion utilizado es el mismo en las dos aplicaciones
anteriores. La técnica que se sigue es por medio de un dispositivo capaz de generar un
haz de luz coherente laser, el cual ilumina un punto en el objetivo el cual se compone de
otro dispositivo capaz de detectar este punto de incidencia, en nuestro caso un sensor de
posicion. Los resultados son utilizados para conducir los servomotores de un cabezal de
medicion en el caso de coordinar el desplazamiento con el mismo principio utilizado en
la practica de tiro al blanco. EI método de deteccion mencionado aqui, es similar a la del
laser rastreador terrestre utilizado en aplicaciones aeroespaciales y militares desde la
década de 1960.

2.1.2 Caracteristicas del sensor de posicién PSD.

Un dispositivo sensor de posicion PSD (por sus siglas en ingles Position-Sensing
Detector) es un simple fotodiodo el cual genera una pequefia corriente proporcional al
haz de luz incidente en la superficie de esté, pero tiene caracteristicas especiales en su
disefio o arreglo las cuales nos proporcionan la posicion de incidencia del haz de luz por

medio de las fotocorrientes producidas por el PSD.

Algunas caracteristicas sobresalientes de los PSDs son: su alta resolucion o precision, la
excelente linealidad por un gran rango de intensidad de luz y que puede ser operado por

un circuito no muy complejo y sin perder las anteriores caracteristicas.



Los PSDs pueden detectar y grabar la posicion de un haz de luz incidente en él, lo que
hace que sean muy utilizados en diferentes aplicaciones y areas, tanto en laboratorio de
investigacion, en la industria, en cuestiones bélicas etc., donde se requiera de la
precision que proporcionan los PSDs, como en alineacion de espejos, control de calidad
en industrias de manufactura de laseres, estabilidad de puntos y superficies, analisis de
fuentes de luz, alineacion de maquinaria pesada, entre otras muchas méas aplicaciones,

donde el detector de posicidn es usado en conjunto con un laser.

Existen dos tipos de PSDs, los detectores de cuadrantes QD (por sus siglas en ingles
Quadrant Detector) o de doble eje y el fotodiodo de efecto lateral LEP (por sus siglas en
ingles Lateral Effect Photodiode). En el detector de cuadrantes QD, las corrientes
producidas relativas a la intensidad de luz incidente en los cuatro fotodiodos (de igual
area, forma y sustrato) nos proporcionan la informacion necesaria para relacionar estos
datos y obtener la posicion de un punto en X-Y que es el punto donde incide la luz
mientras que el fotodiodo de efecto lateral LEP, es un solo fotodiodo con capas

resistivas que son usadas para generar las sefiales de corriente sensibles a la posicion.

2.1.3 Aplicaciones del dispositivo sensor de posicion.

En algunas aplicaciones los PSDs de tipo QD o LEP son utilizados por separado o de
manera individual (tipo de sistema simple) pero en algunas otras se pueden utilizar: dos
LEP, dos QD o un QD y un LEP (tipo de sistema doble). Algunas aplicaciones de estos

dos sistemas son:

Aplicaciones usando tipo de sistemas simples:

1. Pruebas de laser.

Controlando la alineacion de rayos dpticos.
Midiendo desplazamientos lineales.

Medicion del paralelismo de rodillos (cilindros).
Sistema de medicidn de distancia (sin contacto).
Midiendo la rectitud del cafion de armas de fuego.
Examinando errores.

Midiendo la rectitud.

© © N o g kDN

Midiendo planicidad.



Aplicaciones usando tipo de sistemas dobles.

1. Alineacion de armas o brazos articulados.
2. Alineacion de laseres y tubos de laser.

3. Alineacion de sistemas laser.
4

Aseguramiento o garantia en calidad de proyectores laser para scanner laser.

2.2 PRINCIPIOS FISICOS DEL DETECTOR.

2.2.1 Estructura del Silicio.

Después del Oxigeno el silicio es el elemento méas abundante de la tierra. Sin embargo
existieron algunos problemas que impidieron su uso en los primeros dias de los
semiconductores. Una vez resueltos, las ventajas del Silicio lo convirtieron
inmediatamente en el semiconductor a elegir. Sin él la electrénica moderna, las

comunicaciones y las computadoras serian imposibles.

Un atomo de Silicio aislado tiene 14 protones y 14 electrones de los cuales 4 protones y
electrones se encuentran en la zona de valencia por lo cual el Silicio es un

semiconductor [1 Jtal como se puede apreciar en la figura 2.1.

Figura 2.1.- Estructura atomica del Silicio.



2.2.2 Cristales de Silicio.

Cuando los &tomos de Silicio se combinan para formar un sélido, lo hacen en una
estructura ordenada llamada cristal. Cada atomo de Silicio comparte sus electrones de
valencia con los a&tomos de Silicio vecino, de tal manera que tiene ocho electrones en el

orbital de valencia [1]. Como se puede apreciar en la figura 2.2.

Figura 2.2.- Cristal de Silicio.

2.2.3 El diodo.

El diodo es un componente electronico compuesto de semiconductor principalmente de
Silicio o Germanio, y su funcion primordial es el conducir la corriente en un sentido y
en sentido contrario obstruirla [1]. La curva caracteristica del diodo (I-V) consta de dos
regiones por debajo de cierto potencial no conduce y por arriba se comporta como

circuito cerrado con una pequefia resistencia.

Los diodos se componen generalmente de dos zonas, una zona p con huecos y otra zona
n con electrones libres en su Ultima capa de valencia, las cargas de estas zonas son

neutras por tener el mismo namero de electrones que de protones.

La zona n se logra cuando el Silicio se a dopado con impurezas pentavalentes, donde n
hace referencia a negativo. Como los electrones superan a los huecos en un
semiconductor tipo n, recibe el nombre de portadores mayoritarios, mientras que a los

huecos se les denomina portadores minoritarios.



La zona p se logra cuando el Silicio se a dopado con impurezas trivalentes la cual se
Ilama semiconductor tipo p, donde p hace referencia a positivo. Como el numero de
huecos es mayor que el nimero de electrones libres, los huecos son los portadores

mayoritarios y los electrones son los portadores minoritarios.

Por si mismo, un material tipo n tiene la misma utilidad que una resistencia de carbon lo
que también se puede decir de un material tipo p. Pero ocurre algo nuevo cuando se

dopa un cristal de tal manera que una mitad sea tipo p y la otra mitad sea tipo n.

La separacion o frontera fisica entre un semiconductor tipo n y otro tipo p se llama
uniéon pn. La unién pn tiene utilidades tan Utiles que ha propiciado toda clase de
inventos, entre los que se encuentran los diodos, los transistores y los circuitos

integrados.

2.2.3.1 El diodo no polarizado.

Como se ha explicado cada atomo trivalente en un cristal de Silicio produce un hueco.
Por esta razon puede representarse un cristal de semiconductor tipo p como se aprecia
en el lado izquierdo de la figura 2.3. Cada signo menos (-) encerrado en un circulo
representa un atomo trivalente y cada signo mas (+) es un hueco en su orbital de

valencia [1].

De manera similar, los &tomos pentavalentes y los huecos en un semiconductor tipo n se
pueden representar como se aprecia en el lado derecho de la figura 2.3. Cada signo més
encerrado en un circulo representa un atomo pentavalente y cada signo menos es el
electron libre con que contribuye al semiconductor.

OO0
olelole
PO

O+ O+ O+
O+ O+ O+
O OO R
O+ O+ O+
010105

Figura 2.3.- Los dos tipos de semiconductores.
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2.2.3.2 Barrera de potencial.

Los electrones libres en la zona n tienden a dispersarse en cualquier direccion. Algunos
electrones libres se difunden atravesando la union. Cuando un electrdn libre entra en la
region p se convierte en un portador minoritario. Con tantos huecos a su alrededor, este
electron tiene un tiempo de vida muy corto. Poco después de entrar a la region p, el
electrén libre cae en un hueco. Cuando esto sucede, el hueco desaparece y el electron
libre se convierte en un electron de valencia. Cada ocasion en la que un electron se
difunde a través de la unién, crea un par de iones. Cuando un electrén abandona el lado
n, deja un dtomo pentavalente al que le hace falta una carga negativa este &tomo se
convierte en un ion positivo [1]. Una vez que el electron cae en un hueco en el lado p, el

atomo trivalente que lo ha capturado se convierte en un lon negativo.

Cada dipolo posee un campo eléctrico entre los iones positivo y negativo que la forman,
por tanto, si entran electrones libres adicionales en la zona de desercion, el campo
eléctrico trata de devolver estos electrones hacia la zona n. la intensidad del campo
eléctrico aumenta con cada electron que cruza hasta que se alcanza el equilibrio. En una
primera aproximacion, esto significa que el campo acabara por detener la difusion de
electrones a través de la unién. A esto se llama barrera de potencial que a 25° C es
aproximadamente 0.3 V para diodos de Germanio y de 0.7 V para diodos de Silicio. En

la siguiente figura 2.4 se puede apreciar la barrera de potencial.

P n
OIPE®®®
OIPEO®E
OEEPEO®
~

Barrera de
Potencial

O+ O+ D+

0
Q
S

O+ O+ O+
O+ O+ O+

Figura 2.4.- Barrera de potencial de la unién p-n.
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2.2.3.3 Diodo en polarizacion directa.
En la figura 2.5 se ve una fuente de corriente de directa conectada a un diodo. El
terminal negativo de la fuente esta conectado al material tipo n y el terminal positivo

estd conectado al material p esta conexion se llama polarizacion directa.

En la figura 2.5 la bateria atrae los huecos y electrones libres hacia la unién. Si la
tension de la bateria es menor que la barrera de potencial, los electrones libres no tienen
suficiente energia para atravesar la zona de agotamiento. Cuando entran en esta zona,
los iones se van de regreso a la zona n. a causa de esto no circula corriente a través del
diodo.

P n
L 16600860668|
(6990000000
elelelele [Cleloele
=

Figura 2.5.- Diodo en polarizacion directa.

Cuando la fuente de tensidn continua es mayor que la barrera de potencial, la bateria
empuja de nuevo huecos y electrones libres hacia la union. Esta vez los electrones libres
tienen suficiente energia para pasar a través de la zona de agotamiento y recombinarse
con los huecos. Para hacerse una idea basica, imaginemos todos los huecos en la zona p
moviéndose hacia la derecha y todos los electrones libres desplazandose hacia la
izquierda. En algun lugar proximo a la union estas cargas opuestas se recombinan.
Como los electrones libres entran continuamente por el extremo derecho del diodo y
continuamente se crean huecos en el extremo izquierdo, existe una corriente continua a

través del diodo.

2.2.3.4 Diodo en polarizacion inversa.
Si se invierte la polaridad de la fuente de continua, entonces el diodo quedara polarizado

en inversa, como se ve en la figura 2.6. En este caso, la terminal negativa de la bateria

12



se encuentra conectada al lado p y la terminal positiva al lado n. esta polarizacion se

denomina polarizacion inversa.

La terminal negativa de la bateria atrae los huecos y el terminal positivo los electrones

libres, por ello, los huecos y electrones libres se alejan de la unién, como resultado, la

zona de agotamiento se ensancha.

P n
cle/slefel[clole cle
—00000|PeO &
clecleleiclcleicle

=

Figura 2.6.- Diodo en polarizacion inversa.

2.2.4 El fotodiodo.
El fotodiodo se parece mucho a un diodo comun, pero tiene una caracteristica que lo
hace muy especial: es un dispositivo que conduce una cantidad de corriente eléctrica

proporcional a la cantidad de luz incidente en él.

Esta corriente eléctrica fluye en sentido opuesto a la flecha del diodo y se Illama

corriente de fuga como se puede apreciar en la figura 2.7.

%

Figura 2.7.- Configuracion eléctrica del fotodiodo y sentido de la corriente de fuga.
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El fotodiodo se puede utilizar como dispositivo detector de luz, pues convierte la luz en
corriente y esta variacion es la que se utiliza para informar que hubo un cambio en el

nivel de iluminacién sobre el fotodiodo.

Si el fotodiodo quedara conectado, de manera que por él circule la corriente en el
sentido contrario de la flecha (polarizado en sentido directo), la luz que lo incide no

tendria efecto sobre él y se comportaria como un diodo semiconductor normal.

2.2.5 El diodo P-I-N.

El detector es la parte encargada de transformar la potencia Optica de entrada a potencia
eléctrica de salida, generalmente fabricados de semiconductores de estado solido como
en nuestro caso el detector QD es de silicio y basado en los principios de fotodiodos
unién p-n, al cual se le agrega otra capa de silicio de tipo intrinseco colocado entre las
regiones p y n como se puede apreciar en la figura 2.8. El material intrinseco del
fotodiodo p-i-n en la préctica se sustituye por un material de tipo p de alta resistividad o

de tipo n también de alta resistividad [1].

Anodo catodo

Figura 2.8.- Diodo p-i-n.

El fotodiodo tipo p-i-n es el mas utilizado en medios de comunicacion éptica. Por sus
caracteristicas particulares, entre ellas su relativa facilidad de fabricacién (con respecto
a otros fotodiodos utilizados para aplicaciones parecida como el fotodiodo de efecto
avalancha), altamente confiable, tiene bajo ruido y es compatible con circuitos
amplificadores de tension, ademas de ser sensible a un gran ancho de banda por su

caracteristica de no tener ganancia.

El diodo p-i-n se compone basicamente de una zona p y una zona n altamente
conductoras junto a una zona intrinseca poco conductiva. Los fotones entran en la zona
intrinseca generando pares electron-hueco. El diodo se polariza inversamente para

acelerar las cargas presentes en esta zona intrinseca, que se dirigen a los electrodos,
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donde aparecen como corriente. El proceso es rapido y eficiente. Como no hay
mecanismo de ganancia, la maxima eficiencia es la unidad y el producto ganancia de

ancho de banda coincide con esta Gltima.

El funcionamiento de estos diodos es muy parecido a los diodos normales de union p-n
cuando estan polarizados directamente e inversamente pero en esta segunda tiene su
mayor peculiaridad y caracteristica que lo hace muy conveniente para aplicaciones de
fotodiodos. Las partes que componen a este tipo de diodos es la region p de alta
resistividad formada por difusion de atomos de Boro en un bloque de Silicio tipo p, y la
capa n muy delgada esta formada difundiendo grandes cantidades de fésforo. La regidn
intrinseca i es una region p de alta resistividad i(p). Cuando el diodo esta en circuito
abierto forma su region de agotamiento al unirse los electrones de la regién i(p) con los
huecos de la region p y al unir los huecos de la region i(p) con los electrones de la
region n. Es esta la caracteristica que lo hace especial debido a que la zona de
agotamiento la determina la region i(p), cuando el diodo se polariza inversamente esta
zona aumenta en proporciones muy pequefias en comparacion con lo que aumenta una
zona de agotamiento de un diodo p-n, por lo que dicha zona es muy estable a grandes
voltajes inversos y debido a esto su carencia de amplificacion dentro del diodo, lo cual
hace tener una linealidad para mayores rangos de longitud de onda, por lo que son muy

utilizados para aplicaciones de fotodiodos.

2.3 DETECTOR DE EFECTO LATERAL.

Los detectores de efecto lateral (LEP) generalmente son utilizados en aplicaciones
donde se requiera medir un amplio rango de longitudes de ondas, donde se requiera una
alta resolucion y linealidad. Este detector utiliza un fotodiodo especial, el cual tiene la
capacidad de determinar la posicion en toda su area de un haz de luz sin importar su

tamario o forma. En la figura 2.9 se muestra un diagrama de este sensor.

Figura 2.9. Representacion del detector LEP, con una vista de frente.
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Los dos ejes del detector de efecto lateral actian como dos resistencias variables
controladas por luz, lo cual es utilizado para proporcionarnos la posicion en los ejes X-
Y. La linealidad presentada por la mayoria de los fotodiodos de efecto lateral LEP es de
0.5% en la parte central (que representa el 25% del area activa), y 3% de linealidad en el
area de 75% restante con linealidad de 5% en las cercanias a su perimetro [2]. Estas
diferencias de linealidad se pueden corregir por medio del sistema o controlador en vez
de disefiar un sensor a nivel oblea que corrija este problema, lo cual nos resultaria en un
disefio mucho mas complicado y mas dificil de fabricar que en conclusion serian costos

mayores.

Una aplicacion del sensor de efecto lateral es la medicién de un desplazamiento lineal.
Aqui un laser se hace incidir sobre una superficie en este caso la cual se quiere medir su
desplazamiento, el detector LEP se coloca en un lugar donde este pueda percibir el
reflejo. Entonces cuando el objeto se deslice una distancia X, este desplazamiento
movera el punto de incidencia del reflejo en el sensor y dara un cambio en las sefiales de
salida, lo cual al momento de procesar las sefiales dara el desplazamiento real tal como

se muestra en la figura 2.10 [2].

Objeto
Laser
Haz de luz
|
1
Reflejo del haz
Sensor LEP

Figura 2.10.- Medicién de un desplazamiento linea con un detector de efecto lateral LEP.
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2.4 DETECTOR DE CUADRANTES QD (QUADRANT DETECTOR).

El QD, es otro PSD con algunas caracteristicas diferentes al LEP, el cual se constituye
de cuatro fotodiodos de igual area y caracteristicas de disefio. Los fotodiodos estan
colocados de tal forma que cada uno representa un cuadrante de un plano cartesiano,
separados por dos ejes de un material diferente. Para optimizar el disefio y la resolucion,
el tamafio del sensor debe ser lo més pequefio posible pero sin dejar de ser mas grande

que los ejes o brechas que separan a los fotodiodos. Tipicamente los ejes deben de
separar a los fotodiodos de 30 4m o 10 4m 'y estos tiene un area activa (area total de

los cuatro) de 77 mm* g 100 mm* [3]. Cuando el haz de luz incide en el sensor éste
produce cuatro sefiales de salida con magnitudes directamente proporcional a la
cantidad de intensidad incidente en cada sensor las cuales pueden ser procesadas por un
circuito procesador para manejar las sefiales de salida del QD, proporcionando asi la
posicién del haz de luz. En el caso de este trabajo de tesis, las sefiales procesadas por el
controlador, calcularan la posicion y puede ser mostrada en pantalla dicha informacion

de forma grafica. El esquema del QD visto de frente es mostrado en la figura 2.11.

Figura 2.11.- Representacion del detector de cuadrantes.

La figura muestra al sensor QD sefializando los ejes X-Y y nombrando a cada cuadrante

con una letra.

Para el calculo de la posicion del haz de luz se tienen las diferentes formulas:

Donde las letras A, B, C y D representa a cada cuadrante correspondiendo al dibujo

anterior.

j{,_(S+£?J}—{,}il+-£“} Y_{A+S}—{C+S}
T A4B4C+D  A+B4+C4+D (2.1)
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En estas ecuaciones se presenta la relacion para localizar la posicion en X y Y, la suma

que se presenta en los dos denominadores es la potencia total de intensidad de luz (

P=A+5+C+D) Las ecuaciones proporcionan la posicion en ambos ejes de forma

fraccionaria o de porcentaje, relativas al movimiento del haz de luz en direccion X-Y.

Esta ecuacion serd la que se utilizara en el disefio del sistema del centrado de un haz de

luz, para el presente proyecto de tesis.

El sensor de cuadrantes QD es utilizado basicamente para centrar un haz de luz laser,
con esto se agregan una infinidad de aplicaciones. Entre otras, la medicion de la rectitud

de un cafion de arma de fuego y la direccién de la trayectoria de un misil.

- Medicion de la rectitud de un cafion de arma de fuego.
Para esta aplicacion se sujeta un laser en la parte central de un extremo del cafién y el
sensor QD se desliza por lo largo del cafion de igual forma este debe de estar centrado.
El sensor QD se desliza en algun dispositivo tipo carrito, entonces cuando el sensor
marque alguna desviacion del laser (es decir cuando el laser no esté centrado) ahi
existira una perturbacién en la superficie del arma en la figura 2.12 se puede apreciar

esquematicamente esta idea.

Laser Sensor QD Dispositivo
deslizador

LT T S e v

L L T

Senal a procesar

Figura 2.12.- Medicién de la rectitud de un cafién de arma de fuego.

- Dirigir trayectoria de un misil.
Un misil que es lanzado por un avién tiene en su interior un circuito controlador el cual

dirige al misil a su blanco. El controlador consta de un dispositivo el cual puede mover
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al misil en cualquier direccion, también consta de un sensor de QD colocado
estratégicamente en la punta, el cual centra el reflejo de un laser, dandole al misil la
trayectoria a seguir y dar en el blanco. El reflejo del l&ser es dirigido por una persona la
cual apunta al blanco o fin de trayecto para el misil (este haz de luz puede ser dirigido

por un satélite) la luz se refleja y la capta el sensor situado en el misil [2].

Sensor

,\ / Trayectoria a seguir
g: Misil 1 /Ob] eto sefialado

/
/

Figura 2.13.- Trayectoria de misil con sensor de cuadrantes y laser.

Laser
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Capitulo 3
CIRCUITO ELECTRICO DEL SENSOR QD

3.1 CONFIGURACION ELECTRICA DEL SENSOR QD.

Para entender la configuracién electronica del sensor QD lo consideraremos como un
arreglo de cuatro fotodiodos (cada uno representa un cuadrante dentro del sensor de
cuatro cuadrantes) los cuales tienen su catodo comin a 5 V y sus anodos son sus cuatro
salidas las cuales representan a sus cuatro cuadrante. Estas generan una cantidad de
corriente proporcional a la cantidad de luz incidente en cada fotodiodo o cuadrante de
forma independiente entre ellos. Estas salidas van conectadas a una siguiente etapa de
amplificacion que serd tratada mas adelantes. En figura 3.1 se puede apreciar un

diagrama esquematico de dicha configuracion.

QD1 gut 3 Op-Ampi
l_k l—@

Q02 gut 3 Op-Amp2
l_k i—<§

QD3 gut 3 Op-Amp3
P
——®

QD4 Qut 3 Op-Ampd

—

Figura 3.1.- Configuracion eléctrica del sensor de QD.
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3.2 ETAPA DE AMPLIFICACION Y ACONDICIONAMIENTO DE SENAL.
3.2.1 Etapa de amplificacion.

La sefial que proporciona el sensor QD es una corriente muy pequefia de alrededor de 1

14 dependiendo de la intensidad de luz incidente. Esta sefial es muy débil para futuros
manejos o procesamientos por lo cual se necesita de la primera etapa de amplificacion la
cual debe de cumplir con las siguientes funciones: amplificar la corriente y convertirla

en voltaje.

Para esta etapa se utilizaron los amplificadores operacionales (OP-AMP), en especifico
el circuito integrado TLC25L4BCN de Texas Instruments por sus caracteristicas: [5]

- Bajo ruido de 25 "VVHZ en f=1 KHz.

- Unamplio rango de fuente de alimentacion 1.4V a 16 V.
- Bajo costo.

- Disefio de cuatro OP-AMP en un solo integrado.

- Tiene una gran impedancia de entrada.

- Dispositivo interno de descargas electroestaticas.

En la siguiente figura 3.2 se muestra el diagrama del circuito integrado anteriormente
mencionado que integra cuatro OP-AMP en un mismo chip.

TCUT[ 1 o 14]4OUT
TIN=[] 2 12] 4IN-
1IN+[] 2 12]] 41N+
Vooll 4 11[] Voo _/GND
2IN+[] = 10[] 3IN+
2IN-[] & of] 2IN-
20UT[] 7 e[l 30UT

Figura 3.2.- Circuito integrado TLC25L4BCN de Texas Instruments.
Los OP-AMP son configurados como amplificadores de transimpedancia los cuales

tiene la funcion de recibir una sefial de entrada de corriente y dar como sefial de salida

un voltaje con alguna amplificacion dependiendo del valor de la resistencia.
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En la figura 3.3 se observa el esquematico del amplificador de transimpedancia usado
para nuestro proyecto donde la resistencia es la encargada de la amplificacion y el diodo
en nuestro caso representa a un cuadrante del sensor de QD, por lo cual en el circuito de
amplificacion se requieren cuatro configuraciones similares a esta para cada cuadrante.

R1

Ay
56k

S
&
1A

(u]

@ <
5

Out

1
>‘\-——0—@

[
3 B
«| TLV25L4BCN

&
5V

2

Figura 3.3.- Amplificador de Transimpedancia utilizado en nuestro proyecto.

En este circuito utilizamos la formula ¥V = —i{d}R donde V representa el voltaje de
salida, -i(d) la corriente inversa del fotodiodo o corriente de la resistencia (las cuales son
iguales en magnitud pero diferentes en sentido) y R el valor de la resistencia [6]. Como
se puede observar de la ecuacion anterior el voltaje de salida en inverso a la entrada (por
el signo menos de la ecuacion). Para obtener el valor de la resistencia se hicieron
algunas pruebas de medicién variando este valor, y con el laser a maxima intensidad
incidiendo en un solo cuadrante y esperando un voltaje en este caso aproximado a -5 V
pero que no supere para evitar que el OP-AMP se sature (puesto que se alimentara de

I517), y el resultado fue el valor de 69%2 pero comercialmente solo se obtuvo el

valor de 56k

3.2.2 Etapa de acondicionamiento de sefial.

La pequefa sefial de corriente que sale del sensor QD ha sido trasformada en voltaje y
amplificada a niveles utiles para su procesamiento. Estas sefiales tienen que ser
adecuadas para introducirlas en el controlador lo cual todavia no se cumple, puesto que
la etapa anterior proporciona niveles de voltaje que varian de 0 V a -5 V dependiendo de

la intensidad del haz de luz incidente y el convertidor analdgico-digital (ADC por sus
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siglas en ingles Analog-to-Digital Converter) del microcontrolador s6lo funciona con
voltajes positivos. Por tal razon se requiere acondicionar estas sefiales a niveles

positivos.

Para convertir la sefial de voltaje negativo a voltaje positivo se utilizaron OP-AMPs
configurados como simples inversores con ganancia unitaria, puesto que no se quiere
modificar su magnitud solo su signo. El circuito integrado utilizado para este proposito
es el LM324N de ST Microelectronics por su bajo costo y por su disefio de cuatro OP-

AMPs integrados en el CI (circuito integrado) al igual que el CI anterior.

La configuracion de estos OP-AMPs es de amplificadores inversores pero de ganancia

unitaria, lo cual se consigue estableciendo las dos resistencias de igual magnitud. En el

circuito que estamos disefiando, el valor tipico es de 10%2 como se puede apreciar en

la figura 3.4.

Salida del Amp. Trans. R1
F—AfA—A—1

1k 3

Figura 3.4.- Amplificador inversor.

Out aul

La entrada de este amplificador es la salida del amplificador de transimpedancia, el cual
R2

r T

invierte el voltaje por medio de la formula r= _ELG (donde V es el voltaje de
salida, Vo el voltaje de entrada, R1 la resistencia 1 y R2 la resistencia 2 de
retroalimentacion) la cual por ser R2 = R1 su amplificacién es unitaria por lo que en
esta etapa solo se le cambia de signo al voltaje, acondicionandolo para introducirlo al
microcontrolador. En este caso también se deberan de realizar cuatro circuitos similares

a este, uno para cada cuadrante del sensor de QD.
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3.3 PROCESAMIENTO DE LA SENAL, EL MICROCONTROLADOR.

El microcontrolador es un circuito integrado el cual es capaz de tomar las decisiones

I6gicas programadas con anterioridad para procesar sefiales y controlar dispositivos.

Para este proyecto se utiliza un microcontrolador (pnC) el cual contiene los

requerimientos necesarios para nuestra aplicacion como son: [7]

e Convertidor analdgico digital (ADC) de 10 bit.

e Memoria flash de 7168 bytes (utilizada para guardar las instrucciones del
programa), 368 bytes de SRAM (utilizada para almacenar temporalmente las
variables del programa) y 256 bytes de EEPROM (utilizada como una memoria
extra para guardar configuraciones sin que se borren aun cuando se desconecte
el micro, en esta ocasion esta no es utilizada para esta aplicacion).

e Tecnologia de nanoWatt en consumo.

e Un puerto USART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) el cual

utilizaremos para nuestra comunicacion serial RS232.

En la figura 3.5 que muestra un diagrama de los puertos del PIC.

RA/AN2ICVREF! " 1811 == RATANT

Vres- += 01 18
COAAN A < [f2 17[] ~= RAD/AND
RAMIANUTICKY wa- 113 18[] =— RAT/OSC1/CLK
RASINCLRIVPe —»= [ 4 % 15[] — RAGIOSC2ICLKC
Vag —=[15 § 14[] =—Voo

RBO/NTICCR1 = [ 8 5:’ 3H == ?,‘35’3'*.“6’?60"

RB1/SDI/SDA == []7 Q[ = ROSNPOL!
RB2SDO/RXDT =+ []8 11[] == RBS/SSITXCK

RB3PGMICCPT == o 10[] == RB4/SCK/SCL

Figura 3.5.- Diagrama de puertos del PIC 16F88 (tomado de la hoja de datos).

24



La funcidon del microcontrolador en este trabajo en particular ser4 tomar las cuatro
sefiales de los cuadrantes del sensor QD que salen de los amplificadores (las sefiales ya
amplificadas y acondicionadas), que se trata de cuatro voltajes los cuales tienen
magnitudes directamente proporcionales a la intensidad de luz incidente en cada una (es
decir, cada voltaje representa la fraccion de haz incidente en cada cuadrante) y una vez
conectadas al UC, éste las convierte de sefiales analdgicas a sefiales digitales por medio
de su convertidor ADC. Este proceso se lleva a cabo mediante un multiplexado el cual
se situa en el primer canal y toma el valor, luego espera un tiempo (tiempo de
multiplexado) y se sitla en el segundo canal para tomar ahora este valor y asi
sucesivamente hasta tener los cuatro valores digitalizados, después procesa la
informacién y por ultimo mandara cuatro mensajes por comunicacion serial RS-232;
cada uno de ellos contendra la informacion del valor de cada cuadrante y sera mostrada
al usuario por medio del monitor de una computadora no sin antes pasar por un
acoplamiento de niveles de voltaje del uC (TTL 0 V =0 l6gico y 5 V = 1 légico ) a

niveles de voltaje del puerto serial (-12 VV =0 logico a 12 V = 1 16gico).

El microcontrolador conecta a dos LEDs para indicar:

Uno, cuando el PIC esta encendido, y se queda encendido siempre que el PIC esta
alimentado y se apaga cuando asi lo hace el uC.

Y el otro indica el estado del puerto de comunicacién. Cuando lee y cuando manda
datos éste prende de forma intermitente. Apagado cuando el puerto de comunicaciones
esta deshabilitado y se ilumina cuando el puerto esté siendo usado.

La configuracion electronica del microcontrolador es la que se observa en la figura 3.6.

Cuadrante 1 &

Cuadrante 2 &
Cuadrante 3 & u
o3 Cuadrante 4 & :g RAD T« ;1 & Puerto transmisor
A ] O A
33n 3 g;‘:‘ Rx Puerto receptor
11 & 12 R 7 Fd
1t 1T B2 Eg; 3. 1%
il ;—}2 POSCICLKIN _ RB3 [9—X o7
) R —POSC/CLKOUTRBOANT g
ir 5T, RB4 —t
o1 —4‘\1/:]1&'——4 MCLR e
= 3n 2 14
ref + oD
S S— r—1'r‘ef- GND 5_I__”___J__@5V
L —— 1000y
i PICIGFES % c3

Figura 3.6.- Configuracién electrénica del microcontrolador.
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- El programa.
El programa del uC fue hecho con el compilador PICC de CCS el cual es basado en
lenguaje de programacion C de alto nivel. Lo primero que se realizé fue configurar los
puertos, transmision Tx y recepcién Rx para la comunicacion serial, establecer algunas
condiciones de comunicacion de este puerto como velocidad, bit de paridad, hardware
de comunicacién, entre otras. También se configura el convertidor ADC en donde se
describen los puertos analogicos a utilizar, las referencias de voltaje, las cuales
establecemos por los puertos A2 (Pinl referencia a 0) y A3 (Pin 2 referenciaa 5 V) y
con esto se elimina el ruido que se produce por los innumerables procesos internos del
microcontrolador que afectarian si se eligieran las referencias internas tomadas de la
alimentacion del uC, que serian de 0 y 5 V. También se establece el tamafio de bits del

ADC a 10 dando el mayor rango posible.

Elegidas estas opciones, el programa se encarga de multiplexar al ADC y tomar cada
valor, los cuales seran guardados en diferentes variables, ésta tendra un valor numérico
decimal de un entero y cuatro decimales que es el valor proporcionado por el
convertidor ADC. Como se cuenta con cuatro entradas analdgicas y solo un ADC, se
tiene que hacer un barrido del ADC por las cuatro entradas, para tomar la medicion vy
realizar la conversion de todas y cada una de las cuatro entradas. Pero este proceso toma
un tiempo el cual tiene que incluirse en la programacién, por eso se agregan 4ms de
retardo en cada una de las cuatro lecturas dando tiempo a que el convertidor lea el
puerto, convierta el dato, y cambie, a su siguiente puerto analégico. Con esto evitamos
errores en la adquisicién de estos datos. Los valores de cada cuadrante son almacenados
cada uno en una variable para después mandarlos por el puerto serial todos juntos como
si fuera un solo numero. Y para diferenciar un cuadrante de otro solo se tiene que
dividir el nimero en cuatro nimeros de seis digitos cada uno. Ejemplo el numero
mandado es: “125874352458254685 4587 (donde si el numero de un cuadrante no
completa los seis digitos es completado por espacios a su izquierda, esto para tener
constante los seis digitos o espacios que le corresponde a cada cuadrante) pero sabemos
que los seis primeros digitos corresponden al primer cuadrante y asi sucesivamente por
lo cual tendriamos: primer cuadrante: 125874, segundo: 352458, tercero: 2546885 y
cuarto: 4587. Para establecer una sincronizacion entre el software y el uC, el PIC se
queda en espera de un caracter de control (establecido por nosotros “q”) sin realizar

ninguna funcién y cuando el software le envia el caracter es hasta cuando comienza a
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leer las sefiales del detector QD para después mandarlas por el puerto de comunicacién
y al finalizar este proceso el PIC mandara otro caracter de control “+” de regreso al
software para indicarle que el PIC esta en comunicacién o que se establecio bien la

comunicacion entre uC y computadora y sefializa el final de la operacion de lectura de
datos.

Con este procedimiento establecemos un sistema de sincronizacién y evitamos que tanto
el software y el programa del pC estén trabajando si no estan conectados uno con otro,
aun cuando estén encendidos tanto el uC como el software estos no realizaran otra

actividad més que estar en un estado de espera.

3.4 ACONDICIONAMIENTO DE NIVELES DEL PUERTO DE
COMUNICACION.

La conversion de los niveles de voltaje del puerto de comunicacion serial RS-232 se
verd con mas detalle en el capitulo 4. Aqui solamente se mencionara para terminar con
la descripcion del circuito eléctrico.

En la figura 3.7 se muestra el diagrama electronico utilizado en este proyecto el cual es

un circuito clasico y se obtuvo de la ayuda del PICC.

5
&
c1
—k
0.1u
U1
e s ==t
c3 3 TouT ——®
; 51 ci-
I—‘|| C2+
0.1y 5 ] [ P2 Rx PIC
C2- Y —
T3 C2 T s —
6 TN
—;n.m x—— 200t __12in (X
H #—— RZIN RzOUT —X

Figura 3.7.- Configuracidn electronica del circuito integrado MAX232.

Este circuito es el intermediario entre el puerto de comunicacién del microcontrolador y
el puerto serial RS-232 de la computadora, puesto que la comunicacién de estos

dispositivos es la misma en protocolo, velocidad y codigo (ASCII). Pero sus niveles de
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voltajes son diferentes al manejar -12 V' y +12 V por parte de la computadoray 0 Vy 5
V por parte del microcontrolador. Es aqui donde se utiliza el integrado MAX-232, el
cual es el circuito tipico cuando se requiere conectar un microcontrolador con una
computadora y la funcion primordial de este Cl es acondicionar los niveles de TTL a

niveles de comunicacion del puerto serial de la computadora.
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Capitulo 4
INTERFAZ RS-232

4.1 COMUNICACION SERIAL.

El RS-232 se disefio en 1962 y desde entonces ha tenido varias revisiones, la ultima es
la «F» de 1997. Comenz0 a ser usado para la comunicacion entre un mdédem y una
impresora de teletipo. La Electronic Industries Association (EIA) hizo una importante
revision del estandar en 1969 y creo el RS-232-C [8].

Desde entonces el RS-232 se usé en ordenadores, impresoras, instrumentos de prueba y

en casi cualquier dispositivo electronico que necesitara comunicarse.

El estandar ha sido renombrado varias veces de acuerdo con la organizacion que hacia
una nueva revision, asi se le conoce como EIA RS 232, EIA 232, TIA 232. También es

muy parecido al V.24.

Algunos fabricantes decidieron no seguir la norma y crearon terminales con otra
asignacion de pines o distintos usos de las lineas, lo que es causa de problemas de
compatibilidad entre dispositivos.

4.1.1 Definicion de comunicacion serial.

Un dispositivo serial utiliza un protocolo de comunicacion que es estandar para casi
cualquier PC. La comunicacién serial es también un protocolo de comunicacion para
instrumentacién en muchos dispositivos, y muchos dispositivos compatibles GPIB
vienen con un puerto RS-232. Ademas, se puede usar comunicacion serial para

adquisicion de datos en conjunto con un dispositivo de muestreo remoto.

El concepto de comunicacion serial es simple. El puerto serial envia y recibe bytes de
informacién, un bit a la vez. Aunque esto es mas lento que la comunicacion paralela, la
cual permite la transmision entera de bytes de una sola vez, es méas sencillo y puede
utilizarlo en distancias grandes. La comunicacion serial entre dos dispositivos puede

extenderse hasta 1200 metros [8].
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Tipicamente, los ingenieros utilizan serial para transmitir datos ASCIl. Completan la
comunicacion utilizando tres lineas de transmision — referencia, transmision, y
recepcion. Debido a que serial es asincrono, el puerto puede transmitir datos en una
linea mientras recibe datos en otra. Otras lineas estan disponibles para el intercambio de
pulsos de sincronizacion pero no son requeridas. Las caracteristicas seriales importantes
son: tasa de baudios, bits de datos, bits de paro, y paridad. Para que dos puertos se

comuniquen, estos pardmetros deben igualarse:

4.1.2 RS-232.
RS 232 significa Recomend Standard 232, estd definido por el ANSI (American
National Standard Institution) como la interface entre un equipo terminal de datos y un

equipo de comunicacién de datos utilizando un intercambio binario en modo serie.

Los dispositivos son llamados DTE Data Terminal Equipment (por ejemplo un
ordenador) y DCE Data Circuit-Terminating Equipment (por ejemplo un médem). El
DTE usa un terminal macho mientras que el DTE se conecta un terminal hembra y es el
encargado de establecer y mantener la conexion. Un equipo puede necesitar ser DTE y
DCE, por ejemplo un ordenador sera el DTE al comunicarse con un modem y un DCE

al hacerlo con una impresora.

Las caracteristicas mas importantes del estandar son:
e Velocidad méaxima original era 20 kbps, hay aplicaciones que llegan a 116 kbps.
e Longitud maxima del cable de 15 m.
e Tension en modo comun méxima de £25V.
e Impedancia de a 7 kQ.
e Modo de operacion simple.
e Unemisor y un receptor.
e Transmision asincrona o sincrona (usando lineas extra para el reloj).
En una transmision asincrona la cadena de bits (o trama) siguen el esquema basico de la

figura 4.1.

Inicio Datos (de 5 a 8 bits) Paridad Stop (1 a 2 bits)

Figura 4.1.- Trama de comunicacion serial.
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4.1.3 Conectores.

El RS 232 puede utilizar varios tipos de conectores siendo los més usados los de 25
pines, de 68 pines, Modular Jack de 10 pines, RJ45 de 8 pines y los de 9 pines. Los
conectores que tienen muchos pines implementan varios canales secundarios y también
tiene otras sefiales de temporizacion para transmisiones sincronas [8]. EI conector DB-9
es el més habitual, consta de 5 lineas de recepcion y 3 de transmision. Las lineas se

listan en la tabla 4.1 y el dibujo de los conectores que aprecia en la figura 4.2.

Macho Hembra

Figura 4.2.- Conectores DB-9 del puerto serial.

Pin DB25 | Pin DB9 Nombre Descripcién
8 1 DCD Data Carrier Detect
6 6 DSR Data Set Ready
3 2 RD Receive Data Line
4 7 RTS Request To Send
2 3 D Transmit Data Line
5 8 CTS Clear To Send
20 4 DTR Data Terminal Read
22 9 RI Ring Indicador
7 5 GND Common Ground

Tabla 4.1.- Lista de pines de conectores del puerto serial.

DCD: el DCE la pone a 1 para indicar que esta recibiendo una sefial portadora.
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DSR: el DCE la pone a 1 para indicar al DTE que esta conectado a la linea.

RD: laentrada de datos. Si DCD=0 debe estar en un estado llamado Mark.

RTS: el DTE pone a 1 para indicar que puede transmitir datos. El DCE pondrd a 1 la
linea CTS para recibir los datos. Al acabar la transmisién RTS pasaa 0y el DCE
pone CTS también a 0.

TD: salida de datos (del DTE al DCE). Si no se trasmite estard en Mark. DSR, DTR,
RTS y CTS deben estar a 1 para transmitir.

CTS: el DCE la pone a 1 para indicar que estd preparada para recibir los datos. Si
RTS, DSR y DTR estan a 1, CTS también se pone a 1.

DTR: el DTE se pone a 1, para indicar que puede recibir o quiere transmitir datos. El
DTE pone un 0 para finalizar la transmision.

RI: el DCE la pone 1 cuando esta recibiendo una llamada.

GND: tensién de referencia. Desde estar aislada de la toma de tierra del equipo.

Las lineas RTS, CTS, DCD y DTR se usan para implementar un protocolo con mayor
seguridad, para evitar pérdidas de datos basado en RS-232 (llamado handshake). Puede
ocurrir que en una transmision no se usen todas las lineas, para establecer una
comunicacion solamente hace falta GND, TD y RD, otros sistemas como por ejemplo
un ratén de computadora solamente usa GND, RI, TD y RD. También puede darse el
caso que algunas aplicaciones usen las lineas para otros propdsitos o que no respeten la

asignacion de pines.

4.1.4 Puertos.
Los puertos constan de un registro donde se escriben los bits para ir mandandolos y

otros registros donde se almacenan los que llegan.

Para enviar y recibir tramas empleando una transmision asincrona se usa un circuito
Ilamado UART (Universal Asyncronous Receiver/Transceiver). Una vez que la UART
estd programada, la comunicacién se reduce a leer y escribir bytes en ella. La principal

funcién de la UART es hacer la conversion de serie a paralelo.

Los buffers son un conjunto de registros en los que se almacenan los bytes que deben

ser transmitidos o que son recibidos hasta ser leidos. Cuando no se usan todas las lineas
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podria aparecer un error si se sobrepasan los limites (overflow) de los buffer, por lo que

se perderian datos.

4.2 SOFTWARE PARA ADQUISICION DE DATOS.

El programa es la parte o instrucciones que le dicen a la computadora las acciones a
realizar para un cierto interés. En esta parte se tienen contempladas todas las opciones y
errores que puede tener el programa y todas las acciones que debe realizar cuando

ocurra cualquier funcion.

En la actualidad hay una gran cantidad de lenguajes de programacion que van desde los
tradicionales métodos de programacion secuencial, hasta los de graficos y programacién

por objetos.

Existen programas de uso general tanto para hacer video juegos, manejar bases de datos,
organizar funciones a realizar (como punto de venta, inventarios, etc.), manejar

controladores, realizar instrumentos virtuales, etc.

Algunos lenguajes de programacion como Java, C o C++y LabVIEW muy utilizado por
ingenieros electronicos por su facilidad para elaborar instrumentos virtuales. Visual
Basic 6.0 que tiene una gran utilidad en programas tanto para Ingenieros electronicos

como para Ingenieros en sistemas.

4.2.1 El lenguaje de programacion LabVIEW 7.1.

Tras 20 afios en el mercado LabVIEW se ha convertido en un estdndar en el desarrollo
de aplicaciones de prueba y medicién, control de instrumentacion y sistemas de
adquisicién de datos. Su flexibilidad y potencia, le ha hecho expandirse a otras areas
tales como vision artificial, control de movimiento y SCADASs (Supervisory Control
And Data Adquisition) para automatizacion industrial, analisis de ruido y vibraciones,
gestion de informacion y generaciones donde reside nuestra vision desde National
Instruments, relacionada con nuevos campos como Simulacion, Disefio de control,
sistemas embebidos en tiempo real (FPGAs, DSPs, microcontroladores), algoritmos

matematicos avanzados, etc [8].
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LabVIEW es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbech. Es
un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se puede crear

aplicaciones de una forma répida y sencilla.

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabVIEW, comenzd
en 1976 en Austin, Texas y sus primeros productos eran dispositivos para el bus de
instrumentacién GPIB. En abril de 1983 comenzé el desarrollo de lo que seria su
producto estrella: LabVIEW, que veria la luz en octubre de 1986 con el lanzamiento de
LabVIEW 1.0 para Macintosh (los ordenadores méas populares en aquella época que ya
disponia de interfaz grafica) y en 1990 la version 2. Para Windows habria que esperar a
septiembre de 1992.

4.3.2 Programacion en LABVIEW para el detector de cuadrantes.

El programa o instrumento virtual realizado con LabView para este proyecto, es el de
mostrar al usuario de forma grafica y numeérica la ubicacion del haz laser, con esto se
puede observar si el haz de luz esta centro o desviado, y en la direccion o en el

cuadrante en el que se encuentra su desviacion.

4.3.3 Funcionamiento del instrumento virtual.
El programa tiene la funcion especifica de mostrar de forma visual y grafica el estado
del laser sobre el detector de cuadrantes. Pero también cubre el tratamiento de las

sefiales que le manda el microcontrolador y el control de la comunicacion.

1.- Primeramente el instrumento virtual manda un caracter de control “q” (en el
programa es una q) el cual le indica al microcontrolador que ya puede mandar los datos

que contienen la informacién de cada uno de los cuadrantes.
2.- Una vez que ya tiene los cuatro datos (son cuatro numeros con formato caracter
contenidos en una cadena) la cadena se separa y se convierten los valores de caracteres

a numéricos.

3.- Estos cuatro nimeros entran en un nodo de férmula para obtener la relacion de X-Y
(férmula 2.1).
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4.- En esta parte es donde se muestran los datos en pantalla en forma de grafica de

coordenadas XY.

5.- Para mantener el ciclo se vuelve a mandar el comando “q” y se repite todo el

proceso.

En la figura 4.3 se puede apreciar un diagrama de flujo del funcionamiento del
programa.

En la figura 4.4 se muestra la caratula de aplicacion o instrumento virtual en la cual se
aprecia una gréfica de coordenadas X-Y la cual contiene un punto, el cual depende su
posicion a la posicion del haz de luz incidente en el detector de cuatro cuadrantes. Este
punto se muestra hacia cual cuadrante esta desviado el haz de luz. En la parte izquierda
se aprecian algunos cuadros de texto que contienen algunos nimeros, los cuales indican
el procesamiento interno del programa. El primer cuadro de texto que tiene una etiqueta
que dice “Escribir al puerto serial” y muestra una “q” la cual es el comando de control
el cual dice que el programa esta listo para recibir las siguientes mediciones del
microcontrolador.

El siguiente cuadro de texto que tiene una etiqueta que dice “Leer del puerto serial”,
muestra un ndmero muy grande, el cual corresponde a la informacién de los cuatro
cuadrantes y es el dato que el microcontrolador manda y es la que nuestra aplicacion ve
y procesara. El cuadro de enseguida a la derecha muestra el estado del puerto serial de
la computadora con un numero de error, cuando existe. Los siguientes ocho cuadros de
texto que siguen hacia abajo muestran el namero leido del puerto pero ya procesado y
dividido en cada puerto (puerto a, b, ¢ y d del detector). Los cuatro cuadros de texto de
la izquierda muestran el namero pero en formato de caracteres mientras que los cuatro
cuadros de la derecha muestras los mismos ndmeros pero en formato numérico para
poder utilizarlos como tales.

Los ultimos dos cuadros de texto de la parte de abajo son las coordenadas en X e Y de
la relacion de los cuatro nimeros de los cuadrantes.

Y por ultimo se ve un LED o foco verde el cual enciende cuando hay algun problema en

la comunicacion serial.
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Puerto: Com1

Baudios: 9600

Bits: 8

Paridad: Ninguna
Control de flujo: Ninguno

!

Tomar el dato del puerto
serial y guardarlo en una
cadena de caracteres.

!

Dividir la cadena de caracteres
en cuatro partes de seis
caracteres cada una.

Convertir el formato de las cuatro
lecturas de caracteres a

A 4

Con los cuatro numeros realizar la relacion
para obtener las coordenadas X e Y.

A 4

Relacionar los dos nimeros en un arreglo de
dos numeros (o vector de X-Y).

A 4

Mostrar el vector en una grafica X-Y.

Mandar al puerto de
comunicacion el caracter de

control para la peticidn de la
nueva medicidn.

Grafica 4.- Diagrama de flujo del instrumento virtual.
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Escribir al puerto serial

G Grafica ¥,
’q §status code
Leer del puerto serial Lg.] 510736?6294'
l 40312188743583 4543 source
VISA Read in Tesis
3.2.vi
a number a
| 4031 14031
b number b
121887 121887
c number ¢
143583 143583
d number d
| 4543 14543

coordenada X coordenada ¥
1-0.768408 1-0.29993

status

Figura 4.4.- La figura muestra la caratula del instrumento virtual.
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Capitulo 5.
RESULTADOS.

5.1. CARACTERZACION DE INTENSIDAD DE LUZ DEL DISPOSITIVO.

Una prueba realizada fue observar y medir como se comporta nuestro proyecto a
diferentes intensidades de potencia de luz.

La prueba consistio en variar la intensidad de luz del laser por medio de unos lentes
polarizadores y observar las mediciones que proporcionaba nuestro circuito, para
después por medio de un medidor de potencia de luz cuantificar el valor de la intensidad
del laser.

La primera medicion se realizé quitando toda la cantidad de luz posible y observar el
nimero marcado por nuestro instrumento virtual en la pantalla de la computadora y
después medir el valor de la potencia de la luz. (Estas mediciones se hicieron utilizando
solo un cuadrante)

La segunda prueba fue medir el minimo valor de intensidad de luz a la cual el sensor
empieza a detectar y a variar su valor.

La tercera fue realizar lo contrario a la anterior, pues ahora se observo la intensidad
méaxima a la cual el sensor dejaba de percibir los cambios en la intensidad. (Esta parte
fue influenciada directamente por los amplificadores que se saturaron)

Y la ultima prueba lo que se hizo fue establecer la cantidad de intensidad a la cual el
circuito opera de mejor forma.

En la tabla 5.1 se pueden observar las mediciones.

No. De nuestro Instrumento. | Potencia de luz. Nombre de prueba.
3391 29.6uW Sin luz

4095 35.6uW Minimo de luz
45823 271.9uW Saturacion

25407 124 4uW Intensidad

Tabla 5.1.- Mediciones de intensidad de luz.

5.1.1. Sin luz.

Una de las pruebas que se hicieron con el dispositivo y el sensor de cuadrantes es
quitarle toda la luz posible y observar la medicion que resultaba en nuestro instrumento
virtual (se tomo en cuenta so6lo uno de los cuadrantes por considerarlos iguales), vy
posteriormente medir la intensidad de luz con un instrumento especial para ello. Como
se puede apreciar en el segundo renglén de la tabla 5.1.
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e Dispositivo.- Valor tomado de la medicion con nuestro dispositivo (sensor de
cuatro cuadrantes, amplificadores, convertidor A/D, y mostrado en el monitor de
la computadora. Este es el valor de la salida del convertidor analogico a digital
el cual es de 16 bits y por lo tanto la medicion va desde 0 a 65535 (0 V a5 V).

e Medidor de intensidad.- Medicion tomada con el medidor de intensidad de luz
y sus unidades estan en pW.

e Prueba.- Nombre de la prueba.

5.1.2. Intensidad minima de luz.
Esta prueba se realizo para medir la intensidad de luz minima a la cual se puede detecta
una variacion en el dispositivo, o intensidad minima detectada.

Los resultados de esta prueba son los mostrados en la tabla 5.1 en el tercer renglon.

5.1.3. Intensidad maxima de luz.

Esta prueba se realizo para conocer y medir la intensidad de luz maxima a la cual el
dispositivo puede operar o funcionar. Esta intensidad es la maxima en donde los
ampliadores se saturan por lo cual si la intensidad de luz aumenta no se observara
ningun cambio en el dispositivo.

Los resultados de esta prueba son los mostrados en la tabla 5.1 en el cuarto renglon.

5.1.4. Intensidad optima de luz.

Esta prueba fue realizada para conocer la intensidad de luz 6ptima para la operacion de
trabajo de nuestro dispositivo. Esto para referencia de qué tipo de laser usar con este
dispositivo.

Los resultados de esta prueba son los mostrados en la tabla 5.1 en el quinto rengldn.
En la figura 5.1 se puede apreciar el dispositivo de este proyecto de tesis (la parte de la

circuiteria). Aqui se muestra la fuente de voltaje (tarjeta pequefia), el circuito del
proyecto, el laser HeNe, lentes, detector de cuadrantes y medidor de intensidad de luz.

39



Figura 5.1. Fotografia del arreglo para medir intensidad optima de luz.

5.2. CARACTERIZACION EN FRECUENCIA.

5.2.1. Caracterizacion de frecuencia del detector de cuadrantes.
Para esta prueba se realizd otro circuito con un amplificador de de alta frecuencia el
cual fue utilizado solo para tomar estas mediciones.

La prueba consistio en inyectar un barrido de un tren de pulsos y observar la salida. Los
resultados apreciados fueran que a frecuencias de 4 MHz la sefial todavia se conservaba.
La sefial se inyectd con un generador de frecuencias al laser y su haz incidi6 sobre el
sensor de cuadrantes, la sefial de salida se midié con un osciloscopio a la salida del
circuito amplificador el cual toma la salida del detector de cuadrantes, la amplifica y la
convierte de corriente a voltaje para que se pueda medir.
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Capitulo 6.
CONCLUSIONES.

6.1. CONCLUSION.

Mediante la combinacion de circuitos electrénicos, programacion de un
microcontrolador en C, programacion Grafica, estandar de comunicacion y sensor de
cuatro cuadrantes se pudo realizar un proyecto el cual detecta la posicion de un haz de
luz en tiempo real y nos lo muestra visualmente en el monitor de una computadora.

Se pudieron apreciar diferentes aspectos del sensor, como su sensibilidad a la luz, su
precision a cambios de posicion del haz (alrededor de micrometros).

El circuito aqui presentado es para un detector de cuatro cuadrantes de catado comdn de
tipo comercial. Dicho circuito presentado aqui se puede reducir quitando la segunda
etapa de amplificacion (acondicionamiento de la sefial) si el detector fuese de anodo
comun como el sensor de cuatro cuadrantes realizado por la Universidad de Sonora que
no se tomo para este proyecto por haberse dafiado en pruebas anteriores a este proyecto.

Este proyecto puede sufrir algunas mejoras como puede ser cuantificar la deviacion del
laser (en mm o pum), mejorar el retardo de medicion (el cual depende en este proyecto
del tiempo de conversion del ADC del microcontrolador, la velocidad del puerto de
comunicacion y del procesamiento de datos del instrumento virtual) que es de alrededor
de unos 10ms.

Las diferentes aplicaciones que se pueden realizar con solo modificar el software y
agregandole un poco de hardware (circuiteria dependiendo de la aplicacién) puede ser
entre otras alineacion automatica de sistemas Opticos, medir vibraciones, detector de
sismos, etc.

En este trabajo de tesis se definieron las caracteristicas fisicas méas relevantes de los
diodos y fotodiodos, a manera general. Con esta informacion se presentd el sensor de
cuatro cuadrantes dispositivo utilizado en el proyecto. También se planteo un poco de
aplicaciones, ejemplos e historia de este dispositivo. Al igual se comento de otro tipo de
sensores con bases muy parecidas al sensor de cuatro cuadrantes como lo es el sensor de
efecto lateral.

Se mostrd con detalle el funcionamiento del circuito utilizado para nuestra aplicacion,
explicado a manera de etapas para un mejor entendimiento.
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APENDICE A.

Programa en LabView 7.1.
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El programa inicializa el puerto de comunicacion, después toma el dato del puerto para
dividirlo en cuatro paquetes de seis nimeros y por ultimo convertir el formato de
caracter a numérico.
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> Tesis 3.2.vi Block Diagram

[([@] @[] [@] [wafe]o |13t Appication Font

Ya con los cuatro nimeros realiza una relacion entre ellos para obtener las coordenadas

enXeY.
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Los dos numero X e Y se juntan en un mismo vector para introducir las coordenadas en
la grafica X-Y.
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2. Tesis 3.2.vi Block Diagram
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Itimo el programa manda su caracter de control al microcontrolador lo cual le

Por G

informa que esta listo para recibir la nueva medicion y el ciclo se vuelve a repetir.
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APENDICE B.

Programa del microcontrolador.

#include <16F88.h>

#device adc=16

#use delay(clock=4000000,RESTART_WDT)

#fuses NOWDT,HS, PUT, MCLR, BROWNOUT, LVP, NOCPD, NOWRT,
NODEBUG, NOPROTECT, FCMEN, IESO

#use
rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_B5,rcv=PIN_B2,bits=8,stream=co
m,restart_wdt)

#include "C:\Documents and
Settings\ELECTRONICA\Escritorio\gabriel\tesis micro\tesis 1.h"

void main()

{

float al, b2, c3, d4;

setup_adc_ports(SANO|sAN1|sAN4|sAN5|VREF_VREF);
setup_adc(ADC_CLOCK _INTERNAL);
setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1 _DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);

while (1)

{
output_bit(PIN_B4, 1);

while(fgetc(com)=="q")

set_adc_channel(0);
delay_ms(2);
al=read_adc();
delay_ms(2);

set_adc_channel(1);
delay_ms(2);
b2=read_adc();
delay_ms(2);

set_adc_channel(4);

delay_ms(2);
c3=read_adc();
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delay_ms(2);

set_adc_channel(5);
delay_ms(2);
d4=read_adc();
delay_ms(2);

output_bit(PIN_B1, 1);
fprintf(com," %6.0f%6.0f%6.0f%6.0f%c" ,al,b2,c3,d4,13);

delay_ms(2);
output_bit(PIN_B1, 0);

}
}
}
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APENDICE C.

Caracteristicas del microcontrolador.

MICROCHIP

PIC16F87/88

18/20/28-Pin Enhanced FLASH MCUs with nanoWatt Technology

Low-Power Features:
- Power Managed modes:
- Primary RUN: RC os=scillator, 75 A, 1 MHz, 2V
- RC_RUN: 7 puA, 21.25 kHz. 2V
- SEC_RUN: 9 uA, 32 kHz, 2V
- SLEEP: 0.1 puA, 2V
= Timer! Cscillator: 1.8 WA, 32 kHz, 2V
= Watchdog Timer: 2.2 UA, 2V
- Two-Speed Oscillater Star-up

Oscillators:

« Three Crysial modsas:
- LP, XT, HS: up 10 20 MH=z
= Two External RC modes
= One External Clock mode:
- ECIC: up to 20 MHz
- Internal oscillator block:

- 8 user selectable freguancies: 37 kHz,
125 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz,
4 MHz, 8 MHz

Peripheral Features:
« Capture, Compare, PWM (CCP) module:
- Capture is 158-bit, max. resolutionis 125 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
= 10-bit. 7-channe! Analog-to-Digital Converter
= Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master/Slave) and 2™ (Slave)
= Addressable Universal Synchronous
Asynchronous Recesiver Transmitier
(USART/SCI) with 8-bit address detection:
- RS-222 operation using internal oscillator
(no exiernal crysial required)
= Dual Anzlog Comparator module:
- Programmable on-chip voltage reference
- Programmable input muitiplexing from device
inputs and internal voliage reference

- omparator outputs are externally accessible

Pin Diagram

18-Pin DIP, SOIC
2IAN2ICVREF/ S
RA m‘c_;'ﬁﬁ_ w1 7 1eh <= RrA1/ANS
RASANIARERS w2 17[] == RADAND
RAi'AN-Lg:E}gSITf -3 16[] =—— RAT/OSC1/CLKI
RASTACLRNP? —e[] 4 2 15[]—= RAE/OSC2/CLKO
w
vess—=[s £ 1a]-—Voo
o S7/ANEPGDY
rBaNTICCR1™ w6 z 130~ {@?CQNE\PG_,
R 2 5 RSEANS/PGC!
RB1/SDISDA ==[17 1201 == T osomrick
RE2/SDO/RX/DT ==[]& 11[] =+ RSSEIITHICK
reaPemccea1 =2 10[] == RS4/SCK/SCL
Note 1: The CCP1 pin Is determined by CCPMX In
Configuration Word 1 ragisier

Special Microcontroller Features:

= 100,000 erasel/write cycles Enhanced FLASH
program memory typical

- 1.000.000 typical erase/write cycles EEPROM
data memory typical

- EEPROCM Data Retention: > 40 years

= In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) -
via two pins

= Processor read/write access to program memory

= Low-Voliage Programming

= In-Circuit Debugging via two pins

= Extended Watchdog Timer (WDT):
- Programmable period from 1 ms to 268s

- Wide coperating voltage range: 2.0V to 5.5V

) Program Memory Data Memory i i P =S
Device [FLASH [#SingleWord | SRAM [EEPROM| pinc | A/D (ch) | (pwm) | USART [Comparators | SSP | o0, 000
(bytes) | Instructions (bytes) {bytes)
PIC16F87 7168 4006 388 256 16 n/a 1 Y 2 Y 211
PIC18FE8 7168 4026 368 256 16 1 1 Y 2 Y 211

© 2003 Microchip Technology Inc. Preliminary DS20427B-page 1

Como referencia se agrego la hoja principal de caracteristicas del PIC16F88 para mayor
referencia pueden ver a detalle este documento completo.
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APENDICE D.
Iméagenes de las pruebas realizadas.

En las siguientes dos imagenes se ve la caratula de nuestro instrumento virtual, una con
el haz del l&ser centrada y otra con el haz desviado hacia el cuadrante de la derecha
inferior, respectivamente.
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En las siguientes imagenes se observa el haz del laser incidiendo sobre nuestro detector

de cuatro cuadrantes.
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En esta imagen se muestra el sensor de cuatro cuadrantes (aqui se pueden apreciar sus

cuadrantes).

51



REFERENCIAS.

[1] Albert Paul Malvino. Principios de Electronic. Sexta Edicion 2000.

[2] DUMA OPTRONICS LTD. http://www.duma.co.il.

[3] UDT Sensors Inc. http://www.utd.com.

[4] ANSSI MAKYNEN, Position-sensitive device and sensor system for optival
tracking and displacement sensing applications, Departament of electrical engineering,
oulu 2000.

[5] Texas Instruments http://www.ti.com.

[6] Richard C. Dorf y James A. Svoboda. Circuitos Eléctricos. Quinta Edicion 2003.

[7] Micrichip http://michochip.com.

[8] José Rafael Lajara Vizcaino y José Pelegri Sebastia. LabVIEW Entorno grafico de

programacion. 2007.

52


http://www.duma.co.il/
http://www.utd.com/
http://www.ti.com/
http://michochip.com/

