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Resumen

Departamento de electricidad y electrénica

Grado en Ingenieria de Tecnologias Especificas de Telecomunicacién
Mencién en Sistemas Electrénicos

Disefio y fabricacién de un sistema electrénico para la caracterizacién éptica de
diodos laser

por Guillermo CAMINERO FERNANDEZ

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es el disefio y fabricacién de un
sistema para permitir la caracterizacién 6ptica de cualquier fuente emisora de luz. En
particular, orientado a la caracterizacion de diodos l4ser. Para dar cumplimiento a este
objetivo, el TFG se basa en trabajos previos desarrollados en practicas de empresa en
las que se estudiaron los componentes disponibles y se fabricé la placa de circuito im-
preso. Por lo tanto, el desarrollo del trabajo se centra en la programacién del software
tanto en el ordenador como en el microcontrolador.

El sistema engloba, como elementos principales: un monocromador (que separa
una estrecha banda de longitud de onda de la luz emitida), una placa de circuito im-
preso PCB (que incluye el microcontrolador encargado del hardware), un software en
el ordenador (que se responsabiliza de la comunicacién con el microcontrolador y el
procesado de los datos adquiridos).
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1500, LDD100-1P, HMS564, LDM4407.


HTTP://WWW.TEL.UVA.ES
http://www.ele.uva.es/




ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

Abstract

Departamento de electricidad y electrénica

Degree in engineering specific telecommunication technologies, mention in Electronic
Systems

Design and manufacture of an electronic system for the optical characterization of
laser diodes

by Guillermo CAMINERO FERNANDEZ

The main purpose of this project is the design and manufacture of an electronic
system to allow the optical characterization of any light emitting source. In particular,
it is oriented to the characterization of laser diodes. To fulfill this objective, the project
is based on previous work developed in the company practices, where the available
components was studied and the printed circuit board was manufactured. Therefore,
the work development is focused on programming the computer software as well as
the microcontroller program.

The system includes, as main elements: a monochromator (which separates a na-
rrow band wavelength of the emitted light), a printed circuit board PCB (which inclu-
des the microcontroller responsible of the hardware) and a software in the computer
(which is responsible of the communication with the microcontroller and processing
the acquired data).

Keywords:
Spectral analysis, LED, laser, monochromator, photodiode, QT, LPC2103, PCB, HTC-
1500, LDD100-1P, HMS564, LDM4407.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La fabricacién de diodos led existe de los afios sesenta, cuando ya se fabricaban en
masa diodos led verdes, rojos y amarillos. El hito de la historia de los diodos led que
mas se conoce y al que se atribuye mayor importancia, es el reconocimiento del premio
nobel de fisica en 2014 a Shuji Nakamura, Isamu Akasaki y Hiroshi Amano. Recibie-
ron dicho premio, gracias a sus investigaciones en el desarrollo de diodos led de color
azul y eficientes. A partir de este momento, y gracias a la posibilidad de fabricacién
de diodos de luz blanca, el mercado del led ha crecido notablemente. Este avance del
mercado no tiene previsto frenarse debido a la demanda y a sus propiedades; como
por ejemplo, su bajo consumo, su amplia gama de colores y su bajo coste. Hoy en dia,
la tecnologia LED, se utiliza practicamente en cualquier dispositivo electrénico, tanto
simple como complejo.

Por otra parte, el diodo ldser experimenta también un auge en su historia ya que
cada dia surgen nuevas aplicaciones para este dispositivo. Una de las aplicaciones méds
importantes que reside en el &mbito de las telecomunicaciones, es lo correspondiente a
las comunicaciones 6pticas. El aumento de grandes empresas que apuestan por la fibra
Optica, hace que la cotizacién de estos dispositivos se eleve.

Se sabe que el funcionamiento de cualquier dispositivo electrénico se degrada con
el uso y también con el paso del tiempo. En especial, en dispositivos de fabricacién
sobre semiconductores, el desgaste térmico y eléctrico son un problema; sin embargo,
el proceso mecédnico no lo es. Por este motivo, realizar un andlisis en el transcurso del
tiempo permite la posibilidad de detectar problemas en la infraestructura de los dispo-
sitivos. En el &mbito de diodos laser, esto se conoce como Dafiado Optico Catastroéfico
COD, ocasionado por exceso de corriente o debido a problemas por procesos de foto-
oxidacién.

Los fabricantes de dispositivos LED, proporcionan las especificaciones de un dis-
positivo en concreto que han analizado. Esto es un problema, puesto que dichos dispo-
sitivos se fabrican en serie y cada uno de ellos es diferente a los demas. Por mucho que
los procesos de fabricaciéon puedan llegar a ser muy buenos, siempre existiran peque-
fias diferencias en sus caracteristicas; es decir, nunca serdn exactas a las del dispositivo
analizado por los fabricantes. Este es uno de los principales motivos para la realizacién
del trabajo.
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Todos estos motivos, conducen a la importancia del disefio y a la fabricacién de un
dispositivo, capaz de analizar las caracteristicas tanto 6pticas como eléctricas de los
diodos led y laser. Debido a esto, es de suma importancia llevar a cabo el entendimien-
to de un sistema de caracterizacién 6ptica, sus componentes y relaciones entre ellos.
Esto implica un conocimiento mucho mds amplio que el simple andlisis de los datos
obtenidos. Por otro lado, la fabricacién de un sistema propio ofrece la posibilidad de
fabricarlo a medida, teniendo en cuenta los dispositivos que ya se tienen y pudiendo
reducir en notables medidas el coste final del producto.

Dentro del mercado de caracterizacién 6ptica de diodos laser, se pueden encon-
trar distintas empresas que se dedican a la fabricacién de estos dispositivos; como por
ejemplo: Newport Corp., Wavelength Electronics, Acton research, etc. Los dispositivos de
caracterizacion 6ptica que ofrecen son muy caros, por lo que no merece la pena su com-
pra. La utilizaciéon de estos equipos por parte de la universidad, no es lucrativa sino
que éstos se utilizan para practicas de asignaturas de optoelectrénica. Por esta razén,
y gracias al departamento de Electricidad y Electrénica de la Universidad de Vallado-
lid, se desarroll6 como proyecto fin de carrera un equipo de caracterizacién de diodos
laser cuya primera version consta de Septiembre de 1999, siendo actualizado en afios
posteriores [11]. Este sistema ha quedado obsoleto por mltiples motivos, por lo que
se propone la fabricacién de un sistema nuevo.

1.2. Introduccion

La finalidad de este trabajo consiste en la fabricacion de un dispositivo capaz de
realizar caracterizaciones Opticas sobre cualquier fuente emisora de luz. Ademads, este
dispositivo final tiene que unificar y actualizar los equipos de caracterizacién 6ptica
disponibles en el laboratorio. El estudio y el proceso de fabricacion llevado a cabo, se
encuentra tanto en el Apéndice A como en el Apéndice B. En ellos se pueden encontrar
los detalles y procedimientos seguidos para la fabricacién del prototipo.

La base del proyecto es, en si misma, la caracterizaciéon general de una fuente emi-
sora de luz; no obstante, se busca la compatibilidad con proyectos anteriores, los cuales
disponen de medios para llevar a cabo el control, tanto eléctrico como térmico de dio-
dos laser.

Entre los proyectos anteriores sobre los que se ha realizado la actualizacién estan:

Titulo: Disefio hardware de un sistema de caracterizacion de diodos laser

Autor: Salvador Mateos Velasco
Tutor: Pedro Castrillo Romén
Fecha: Septiembre de 1999
Titulo: Desarrollo de un software de control para un sistema de caracterizacién de
diodos laser
Autor: Antonio Lopez Martinez

Tutor: Pedro Castrillo Romén
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Fecha: Septiembre de 1999
Titulo: Optimizacién de un sistema de caracterizacion de diodos laser

Autor: Antonio Alonso Alegre
Tutor: Pedro Castrillo Romon
Fecha: Marzo 2000

Titulo: Desarrollo de un sistema de caracterizacion de diodos laser

Autores: Javier Paniagua Sanz, David Rodriguez Lazo
Tutor: Pedro Castrillo Romén
Fecha: Junio 2001

Los proyectos anteriormente citados, se basan en sistemas operativos antiguos co-
mo Windows 3.1y las tarjetas de adquisiciéon de datos que utilizan se encuentran des-
fasadas. Por estas razones se plantea la actualizaciéon del sistema a una version actual.
Este nuevo equipo tiene previsto funcionar sobre un sistema operativo basado en Li-
nux. Esto ofrece la garanti de que aunque pasen los afios, siempre habra un sistema
operativo basado en Linux que sea capaz de ejecutar el nuevo software. También se
plantea la utilizacién de un microcontrolador para realizar todas las tareas de control.
Asi se consigue un sistema con la capacidad de ser actualizado en el futuro y que se
comunica mediante un puerto USB. Puerto que no parece quedar obsoleto pese al paso
de los afios.

En el Apéndice A se puede ver el estudio realizado sobre los componentes disponi-
bles en el laboratorio. Muchos de estos componentes ya forman parte de los sistemas
antiguos de caracterizacion 6ptica, por lo que se reutilizardn en el nuevo sistema.

El principal objetivo propuesto, consiste en el control del monocromador ACTON
SP300-i y la posterior recogida de los datos proporcionados por el fotodiodo SI-440
acoplado a su rejilla de salida. Las zonas sombreadas en color verde de la Figura 1.1
corresponden con las conexiones respectivas al citado control.

< Movimiento >

Potencia

Microcontrolador

Temperatura

PD:
51440 ‘

FIGURA 1.1: Conexiones bésicas del disefio
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En segundo lugar, se propone la caracterizaciéon completa de diodos laser. Inclu-
yendo el control de temperatura, con el HTC-1500, asi como el anélisis a potencia o
corriente constante, gracias al driver controlador de diodos ldser LDD-100P. La posi-
cién relativa que corresponde a estos dispositivos se puede ver en las conexiones de
sombreado azul de la Figura 1.1. El interés de completar los andlisis obliga a que se
tengan en cuenta todos los componentes tanto en el disefio eléctrico como en el pro-
ceso de fabricacion y programacion. Gracias a la integracion de estos dispositivos, se
pretende llegar al control absoluto de las caracteristicas de emisién de un diodo léser,
obteniendo asi una caracterizacién completa de los mismos.

El desarrollo del proyecto se va a esquematizar en varios capitulos. En primer lugar,
se explica la programacién del microcontrolador (Capitulo 2). Méas adelante, se detalla
la programacién del sistema de control del ordenador (Capitulo 3).

Los anélisis llevados a cabo durante la realizacién del proyecto, se pueden encon-
trar en el Capitulo 4. Estos andlisis representan solo una parte de lo que se espera
analizar en futuras versiones. Sin embargo, el andlisis espectral de los mismos conclu-
ye satisfactoriamente en el mismo capitulo.

En el Capitulo 5 se puede encontrar el presupuesto final del proyecto. Debido a que
muchos de los componentes ya se encontraban disponibles en el laboratorio, el precio
de los mismos se detalla de forma ideoldgica, ya que no es un precio real. Esto es asi,
porque el valor de la tecnologia en el afio que se comprd, no tiene el mismo precio
que en la actualidad. Por esta misma razon se detalla también el precio en pesetas.
Sin embargo, aunque se haya tenido en cuenta el precio de los dispositivos comprados
anteriormente, se ha creido conveniente realizar un estudio del precio actual de los
mismos dispositivos.

Finalmente, las conclusiones y una lista de aportaciones personales se encuentran
en el Capitulo 6. Se han incluido las aportaciones personales en vista a la futura posi-
bilidad de ampliacién del trabajo actual.

1.3. Objetivos

El Objetivo principal del presente proyecto es la fabricacién de un nuevo dispositi-
vo de caracterizacion 6ptica de diodos laser.

Cualquier proyecto de la rama de la electrénica, tiene que englobar una serie de
procedimientos. Concretamente, el proceso llevado a cabo a lo largo de este trabajo,
consta de los mismos procedimientos de fabricaciéon que cualquier dispositivo. Estos
procedimientos se han llevado a cabo durante el transcurso de las practicas y el trabajo
fin de grado de la siguiente forma:

Practicas en empresa curriculares

1 Estudio previo

2 Toma de requisitos
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Practicas en empresa extracurriculares

3 Disefio eléctrico
4 Disefio del layout de fabricacion

5 Fabricacién del prototipo en la PCB

Trabajo fin de grado

6 Desarrollo del software embebido
7 Desarrollo del software del controlador

8 Calibracién y resultados finales

Por lo tanto, el objetivo final del presente trabajo, es la fabricacién y desarrollo del
software para llevar a cabo la caracterizaciéon 6ptica de los diodos (andlisis espectral).
Ademas, se tendrd en cuenta su posterior ampliacién para el control sobre el anélisis
eléctrico de los mismos.






Capitulo 2

Programacion del microcontrolador

La programacién en el microcontrolador o programacioén embebida, es una de las

dos grandes partes de las que se compone este proyecto. La programacion del mismo
se realiza mediante el lenguaje de programacién C.
El microcontrolador escogido es el LPC2103 estudiado en el apartado B.4. Pertenece a
la familia ARM?7, por lo que es muy conveniente entender cémo funciona y cémo se
puede programar. En un primer momento, se ha realizado la programacién desde el
entorno més cercano a proteus, VSM Studio Project. Como compilador se ha utilizado el
GCC para ARM proporcionado por yagarto. Més adelante, y por facilitar la programa-
cién en un mismo entorno, se pasé a la programacién desde el sistema operativo final
UBUNTU; en el que la programacion se puede realizar desde cualquier editor de texto
y la compilacién gracias a arm-none-eabi-gcc.

La programacién del microcontrolador engloba varias tareas, como la configura-
cién de los periféricos de comunicacion, configuracion de los temporizadores, puertos
de entrada y salida o pines GPIO, entre otras.

Para la programacion correcta del microcontrolador se hace necesario el conoci-
miento previo de las conexiones del esquema eléctrico, por lo que es conveniente haber
entendido el disefio eléctrico del Apéndice B. No obstante, en la Figura 2.1 se pueden
ver las conexiones esquematizadas del disefio.

En resumen, el microcontrolador se tiene que encargar de todas las tareas relativas
al hardware. Entre las operaciones que tiene que realizar, se encuentran las siguientes:

= Comunicacién con el monocromador para controlar su longitud de onda

Lectura del fotodiodo del monocromador para obtener la corriente fotogenerada

Control de la temperatura mediante el HTC1500

Control de la potencia del laser mediante el driver de diodos LDD100-1P

Comunicacién con el ordenador mediante un USB

Conexiones con el LDM-4407 para que el HTC y el LDD acttien sobre €1
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AD1>Pin 1 del LDD-100-1P: mide la corriente a través del diodo ldser en modo potencia constante.

AD2>Pin 2 del LDD Mide la potencia 6ptica en el modo potencia constante. En el modo de corriente

constante mide la corriente directa a través del lser.

AD3>Pd Anode: mide la corriente a través del fotodiodo e el modo de corriente constante.

AD4>Pin 5 del LDD: mide la tension del cétodo del diodo laser.

ADS>Pin 6 del LDD: tensién del dnodo del diodo lser. AD1, AD2, AD3, AD4, ADS, AD6
AD6>Pin 6 del HTC-1500 mide la temperatura (P0.23, P0.24,P0.10,P0.11,P0.12,P0.25)

GPIO

P0.04, P0.05, P0.06
= | N\ ON/O A

UARTI (9600) ¢ [

v

P0.17,P0.18
—— /. DAC |€=SP! LPC2103
TE+ (Pin11 del HTC <> Pinly2 del DB9Macho)
TE- (in 12 del HTC <> Pin3y4 DB9 Macho) ADCO
"THERMISTOR+ (Pin 13 HTC <> Pin 7 DB9 Macho) r
THERMISTOR- (Pin 14 HTC <> Pin 8 DB9 Macho) UARTO

£0.22 P0.0, PO.1

AAA.

P0.8,P0.9

< |

LD CATHODE (Pin 5 LD <> Pines 4y 5 DBI hembra)

PD ANODE (Pin 11 del relay 52 <> Pin 7 DB9 hembra) o
LD ANODE (Pin 6 LDD <> Pin 9 DB9 hembra) b
£0; LOM-4407 .
S1440 a LDD100-1P
pon

HMD564

FIGURA 2.1: Esquema de las conexiones del sistema

2.1. Configuracion del puerto GPIO

2.1.1. Configuracion de los pines

La configuracién de los pines del microcontrolador se explica detalladamente en el
manual de usuario UM10161 [13]. A modo resumen, la explicacién de la configuraciéon
es la siguiente: la mayoria de los pines del microcontrolador tienen varias funciones.
Por este motivo, la selecciéon de la funcionalidad de cada pin se define en los registros
PINSELO y PINSEL1. Estos dos registros de 32 bit definen la funcionalidad de cada pin
con 2 bit por pin. La conexién de cada pin se fija con las cuatro opciones binarias que
ofrecen estos dos bit. Después de un RESET, el microcontrolador configura todos sus
pines como proposito general GPIO (PINSEL0=0,PINSEL1=0)

Las diferentes funcionalidades que se les puede atribuir a los distintos pines del
microcontrolador se pueden ver en la Figura 2.2.
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FIGURA 2.2: Configuracion de los pines del LPC2103

Como ejemplo ilustrativo para explicar el funcionamiento de estos registros, se tie-
ne lo siguiente:

El pin 13 corresponde a las siguientes funciones: P0.0,TXD0,MAT3.1

Si se quiere definir dicho pin para que funcione como TXDO0 (UARTO0), se
deberdn fijar los pines correspondientes del PINSEL. En este caso, PINSELO
y los pines correspondientes 0 y 1. Como es la sequnda funcion que adquiere
el pin, el valor correspondiente de los pines serd el dos decimal, que en binario
corresponde con “01”.

El resto de pines se fijan de la misma forma, por lo que la configuracién de los re-
gistros del PINSEL para el correcto funcionamiento del microcontrolador, se puede ver
en el siguiente c6digo 2.1.

L1117 7777777
/*PIN CONFIGURATION=%/
L1777 777

//PINSELO

// 33222222222211111111110000000000

// 10987654321098765432109876543210

/2= 01 TXDO (UARTO)
/8= S N 01.. RXDO (UARTO)
J/PO .2 e 00.... GPIO/NO (I2C)
//PO .3 e 00...... GPIO/NO (I2C)
J/POA e 0l.evnnn.. SCKO (SPI)
//P0.5 e 00, GPIO




14
15
16
17
18
19
20
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22
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30
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//PO.6 e 0l.eeeennnnn.. MOSIO (SPI)
//PO.T e 0. e SSELO (SPI)
//P0.8 ... 0Lt et e et TXD1 (UART1)
//PO.9 ... 0Lt e et et et e e RXD1 (UART1)
//P0O.10 ..., 1l e e ADO.3 PDANODE
//PO.11 ..., 0 ADO.4 LDCATHODE
//P0.12 ..., 0 AD0O.5 LDANODE
//P0.13 e 00 e GPIO

//P0.14 00 e GPIO

//P0.15 00 e it e e et et e e GPIO GAINO (PGA)

//PINSELO=0b00000011111101010101000100000101;

PINSELO = 0x03F55105;

//PINSEL1

// 33222222222211111111110000000000

// 10987654321098765432109876543210

= e < T 00 GPIO GAIN1 (PGA)
8 =1 O 00.. GPIO

8 = O < 00.... GPIO

//PO.L1O e 00...... GPIO _LDAC

//P0.20 e e e e e e 00........ GPIO _SHDN

//P0.21 e 00.. ..., GPIO LEDLAMP_ONOFF
J/P0.22 e 11,0, AD0.0 PD_MEASURE
//P0.23 e 11 ien. ADO.1 CURRENT_MONITOR
//P0.24 ... 1l e ADO.2 POWER_MONITOR
//P0.25 ... 1l e e AD0.6 ACTUAL_TEMP_MONITOR
//P0.26  .......... 00 s e e et et et e ADO.7 GPIO

//P0.27 L., 00 . it i e e e e e GPIO HTC_LDD_ONOFF
//P0.28 ...... 00 it e e e e e e e e GPIO MODE

//P0.29 e 00 e GPIO

//P0.30 e 00 e GPIO

//P0.31 00 e it e e et et e e e e GPIO

//PINSEL1=0b00000000000011111111000000000000;

PINSEL1 = OxO0O0O0FFO000;

CODIGO 2.1: Configuracion de los registros PINSEL

2.1.2. Configuracion de las entradas y salidas

Otras de las configuraciones principales que hay que realizar sobre el microcontro-
lador a la hora de programar su funcionalidad, es la de definir cudles de sus pines de
proposito general son de entrada y cuédles son de salida.

En el apartado 2.1.1, ya se ha realizado la configuracién de los pines, por lo que el
siguiente paso es configurar la direccion. Para este propoésito, se tiene el registro IODIR
(de 32 bits). Dicho registro define si el pin es de entrada o salida, dependiendo de si en
su posicion tiene un “0” o un “1”, respectivamente.

En el c6digo 2.2 se puede ver la configuracion realizada.

1177777777777 777777777
/*IN — OUT selection=*/
L1777 77777777777777777

//IN: 1,9,10,11,12,14,22,23,24,25,26
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2.2. Configuracion de la UART 11

//ouTr:0,2,3,4,5,6,7,8,13,15,16,17,18,19,20,21,27,28,29,30,31

// 33222222222211111111110000000000
// 10987654321098765432109876543210
//IODIR = (0b11111000001111111010000111111101);

IODIR = OxF83FAlFD;

CODIGO 2.2: Configuracién del registro IODIR

2.1.3. Control de los pines de propdsito general

En este apartado, es importante saber si dichos pines son de entrada o de salida, ya

que la funcion que se realiza sobre ellos es distinta en cada caso.! Por un lado, si el pin
es de entrada, se puede leer el valor (digital) de ese pin. Este valor se puede encontrar
en el registro IOPIN, que almacena el valor de cada pin en todo momento.
Por otro lado, si el pin es de salida, se puede modificar el valor de dicha salida ofrecien-
doun “0” oun “1”. El registro encargado de esta tarea es el registro IOPIN, que permite
modificar el valor de los pines. Hay que tener en cuenta que este registro modifica el
puerto entero de pines, por lo que si se desea modificar un tnico pin, es conveniente
hacerlo con los siguientes registros IOCLR e IOSET.

= JOCLR: En la posicién en la que se ponga un “1” en este registro de 32 bits, se
obtiene a la salida un “0” (0V).

= JOSET: En la posicién en la que se ponga un “1” en este registro de 32 bits, se
obtiene a la salida un “1” (3.3 V).

Con los pines de propdsito general, se pretende controlar las sefiales que se mues-
tran en la tabla 2.1. Estas sefiales se corresponden con sefiales significativas de control
del esquema eléctrico, el cual se estudia en mayor detalle en el Apéndice B.

Seiial Pin  Funcién

GAINO P0.15 Bit menos significativo en la seleccién de la ganancia.
GAIN1 P0.16 Bit mas significativo en la selecciéon de la ganancia
_LDAC P0.19 Entrada de sincronizacién para el convertidor MCP4922
_SHDN P0.20 Habilitacion hardware del convertidor MCP4922

LEDLAMP_ON/OFF P0.21 Pin de activacion de la fuente de corriente Wilson

Pin de encendido o apagado del MOSFET que provee
HTC_LDD_ON/OFF  P0.22 de alimentacién a los integrados LDD100-1P y HTC1500
Bit que selecciona entre potencia constante

MODE 102 y corriente constante, mediante la conmutacion del relé

TABLA 2.1: Sefiales controladas por el puerto GPIO

2.2. Configuraciéon de la UART

Tanto la UART0 como la UART1 responden al estandar industrial 16550. Por este
motivo, pese a que el microcontrolador sea de 32 bits, ciertos registros de control de la

!La direccién de los pines no solo se puede modificar al inicio del programa, sino en cualquier mo-
mento que se desee.
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UART son de 8 bits, debido al intento de compatibilidad con UART’s anteriores.

El acceso a los registros depende del valor del bit “DLAB”. Cuando éste vale “0”, se
tiene acceso a los registros RBR, THR, IER. Cuando vale “1”, se habilita el acceso al
latch divisor DLL y DLM, ttiles para fijar la velocidad de comunicacién.

El bit DLAB se encuentra en el registro LCR, por lo que se configura dos veces, una
para DLAB=0y otra para DLAB=1.

Mas aspectos sobre la UART se detallan en el Apéndice B, apartado B.4.1.

2.2.1. UARTO0 (PC)

La UARTO es la encargada de establecer la comunicacién con el ordenador. Por me-
dio de este interfaz de comunicaciones, se establece la comunicacién entre el programa
del ordenador y el programa del microcontrolador. De esta manera, la informacién en
direcciéon saliente del microcontrolador (hacia el PC) se escribe sobre la UARTO. Del
mismo modo, la informacién entrante al microcontrolador (desde el PC) se lee por la
UARTO.

Los parametros de configuracion para esta comunicacion, se establecen atendien-
do a las necesidades del programador, que es el tnico responsable de configurar la
velocidad en ambos lados. Estos pardmetros son los siguientes:

m Velocidad serie: 115200 baudios
= Sin bit de paridad
» Sin control Break

Para conseguir la velocidad de puerto serie, se debe respetar la siguiente ecuaciéon
2.1:

PCLK
UARTnbaudTaie = O D'LUAddVCLl (21)
16 x (256 x UnDLM + UnDLL) x (1+ ——m——)

Donde:

PCLK: Reloj de los periféricos

UODLM y UODLL: Registros de divisiéon de la UARTO

DivAddVal y MulVal: Representan la fraccién sobre la velocidad de transmision

La frecuencia de oscilacion del cristal de cuarzo es FOSC= 14 745 600 Hz. La configu-
racion inicial del microcontrolador, esta preparada para que el PLL multiplique x4 este
valor. Asi se consigue un reloj de periféricos de PCLK = 1474560024 = 58 982400 Hz.
Por altimo, de la ecuacién 2.1, se puede obtener que el valor de division para los regis-
tros DLL y DLM para la UARTO son los que siguen:

= UODLL = 32
= UODLM =0
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Con este valor de division ((256 x UnDLM + UnDLL) = 32) se puede obtener una
velocidad exacta’ de: 115200 baudios.
14745600 x 4

A Tyaudrate = —————55— = 1152
UARTyaudrat 16 x 32 5200

Finalmente, la configuracién de la UARTO en el programa del microcontrolador
queda como se ve en el siguiente codigo 2.3:

/1777777777777 77777777777777
// UARTO INITIALIZATION
[177777777777777777777777777
void UARTO_Init ()

{
UOLCR = 0x83; // 10000011 Line Control Register

// .. Character length 11 = 8 bits

// . Stop bits 0 =1 bit

// . Parity enable 0 = No parity

// . Even parity non sense

// . Stick parity non sense

/. Break control 0 = No break

/. DLAB 1 = Access DLM,DLL
UODLL = 32;
UODIM = O; // Baud = 4%14745600/ (16% 32) = 115200

UOLCR = 0x03; // Same a above, but DLAB = 0 = Normal access
UOFCR = 0x07; // 00000111 FIFO Control Register

// . FIFO enable 1 = TX&RX FIFO on
// . RX FIFO Reset 1 = Reset RX FIFO
// . TX FIFO Reset 1 = Reset TX FIFO
// .. RX int.t trigger level 00 = 1 byte

CODIGO 2.3: Cédigo de configuracion de la UARTO

Antes de continuar con la programacion de la UART, es importante tener en cuenta

que el protocolo de comunicacién que se sigue en un extremo de la comunicacion, tiene
que responder de igual manera en el otro. Con esto, hay que poner mucha atencién
en funcién del sistema operativo que se utilice. Debido a la diversidad de sistemas
operativos diferentes, se dan multitud de errores la hora de programar este tipo de
tareas. En el trabajo, se utiliza el sistema operativo UBUNTU.
A la hora de enviar un comando por el puerto serie y presionar ENTER, el sistema
operativo se encarga de enviar el comando de nueva linea “\n”. Sin embargo, sistemas
operativos como Windows, envian la sucesiéon de caracteres “\r\n” para la misma
orden; siendo los caracteres de retorno de carro y nueva linea respectivamente. Por
lo tanto, hay que ser prudente a la hora de elegir el cardcter de final de linea que se
envia. En este caso, a la hora de programar la comunicacién con el ordenador, como
éste trabaja bajo LINUX, solo hace falta enviar el cardcter “\n”. De igual manera a la
hora de leer, se lee hasta dicho caracter.

2Excepto por desviaciones propias del cristal de cuarzo
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2.2.2. UART1 (Monocromador)

La UART1 es la encargada de establecer la comunicacién con el microcontrolador
del monocromador. Para poder establecer la comunicacién mediante esta interfaz, es
necesario conocer los parametros de comunicacién con el microcontrolador del mo-
nocromador, asi como las 6érdenes que hay que enviar para que éste opere de forma
adecuada. Esta tarea de ingenieria inversa se desarrolld en las préacticas de empresa y
se puede encontrar en detalle en el apartado A.2.3.

Los pardmetros de configuracién para la comunicacién con el monocromador son
los siguientes:

= Velocidad serie: 9600 baudios
= Sin bit de paridad

= Sin control Break

= Sin control de flujo Hardware

Utilizando la ecuacién 2.1, se puede obtener el valor de los registros DLL y DLM
de la misma forma que se realiz6 para la UARTO. Los valores para los registros en este
caso son:

= UUIDLL =128
» UIDIM =1

Con estos datos la ecuacién corresponde con la velocidad necesaria exacta, 9600 bau-

dios. 14745600 x 4
X
UARTsprare — — 9600
baudrate = 16 % ((256 x 1) + 128)

La configuraciéon de la UART1 en el programa del microcontrolador queda como se
aprecia en el siguiente c6digo 2.4:

// ===== ====== ===== ===== ==========
1117177777777 777777777777777

// UART1 INITIALIZATION

[117777777777777777777777777

void UART1 _Init ()

{

UlLCR = 0x83; // 10000011 Line Control Register

// .. Character length 11 = 8 bits

// . Stop bits 0 =1 bit

// . Parity enable 0 = Parity off

// . Even parity 0 = non sense

// . Stick parity 0 = non sense

/. Break control 0 = No break

// . DLAB 1 = Access DILM,DLL
UIDLL = 128;

UlDIM = 1; // Baud = 4%x14745600/ (16% 384) = 9600
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UlLCR = 0x03; // Same a above, but DLAB = 0 = Normal access
UlFCR = 0x07; // 00000111 FIFO Control Register

// . FIFO enable 1 = TX&RX FIFO on
// . RX FIFO Reset 1 = Reset RX FIFO
// . TX FIFO Reset 1 = Reset TX FIFO
/.. RX int. trigger level 00 = 1 byte

CODIGO 2.4: Codigo de configuracion de la UART1

Como se ha comentado en el punto anterior referente a la configuracién de la
UARTO, existen diversos problemas a la hora de comunicarse, si no se conoce exac-
tamente el protocolo que sigue el otro dispositivo. El microcontrolador encargado del
monocromador, se disefi¢ explicitamente para trabajar con un sistema operativo de
Windows. Cuando el microcontrolador contesta a una orden, finaliza sus comunica-
ciones con los comandos “\r\n”. Sin embargo (en el sentido contrario), a la hora de
enviarle 6rdenes al microcontrolador interno, éste solo acepta el comando “\r”. De es-
ta forma, si por equivocacidn, se le envia “\r\n”, el microcontrolador responde a la
orden hasta el “\r”, pero almacena en su buffer de entrada el “\n”. La siguiente orden
que se le envie serd irreconocible para el monocromador, debido a que le precedera un
“\n” y dara como respuesta un fallo en la orden.

Estos problemas de compatibilidad, obligan a que en la programacién del microcon-
trolador (LPC2103), se programen adecuadamente los caracteres de fin de linea, depen-
diendo de si es lectura o escritura.
A continuacion, en la Figura 2.3,se muestran los comandos enviados para realizar estas
comunicaciones de forma correcta.

N
E—T— ——
Monocromador Microcontrolador y
- Ir - ] /r/n
] pC

N |

FIGURA 2.3: Esquema de los comandos de fin de linea

2.3. Configuracion del periférico SPI

Los circuitos integrados HTC1500 y LDD1-100P basan su control en la entrada de
una sefial analégica en uno de sus pines. Con el fin de tener la posibilidad de realizar
caracterizaciones completas de diodos laser, se hace necesario incluir en el disefio un
convertidor digital a analégico.

En el caso del proyecto, el control del convertidor se lleva a cabo mediante el protocolo
de comunicacién SPI. Protocolo elegido por razones de muy alta velocidad y simplici-
dad. Dentro de los periféricos que posee el microcontrolador, el periférico elegido en
particular es el SPI0. Para poder controlar el periférico, hay que configurar los bancos
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de registros correspondientes a esta interfaz.

Para comprender como se realiza la comunicacién, hace falta conocer el protocolo
SPI, detallado mas a fondo en el apartado B.4.3; asi como, conocer el flujo de datos
que el convertidor espera recibir. Tanto esta informacién asi como los cronogramas se
pueden encontrar en las hojas de especificaciones técnicas del convertidor [6].

Las principales caracteristicas del interfaz SPI del convertidor son, entre otras:

= Unidireccional. A pesar de implementar una comunicacién SPI (MOSI-MISO),
ésta es unidireccional en sentido al convertidor (esclavo). Los datos no se podran
leer del convertidor, solo escribir

= En el convertidor los datos se leen en el flanco positivo de la sefial de reloj (rising
edge)

= El comando de escritura se compone de 16 bit, en los que se encuentran los datos
de informacién, los datos de control del convertidor y la informacién para los
Cerrojos

s Frecuencia de funcionamiento 1 MHz

2.3.1. Comando de escritura

El establecimiento de la comunicacién, se espera mediante una palabra de 16 bits.
Cualquier ciclo de reloj después del ciclo 16, sera ignorado por el convertidor.
La comunicacién comienza con la transicién 1 — 0 de la sefial C'S. Después, le siguen
los cuatro bits de datos de control y los doce bits de datos de informacién. Una vez en-
viados los datos, se levanta la linea de C'S (0 — 1), para que los datos pasen al registro
del correspondiente convertidor.
El convertidor tiene una salida dual controlada por la sefial LD AC'. Cuando esta sefial
se pone en nivel bajo, los registros de entrada se transfieren a los registros de salida. La
salida entonces, adquiere el valor de conversion.
Si se detecta un flanco de subida de la sefial C'S antes de que se complete la transferen-
cia, se cancela dicha transferencia de los registros de desplazamiento.

En la Figura 2.4 se puede ver el formato de las tramas enviadas entre el microcon-
trolador y el convertidor DAC. Se puede ver como los cuatro primeros bits son los bits
de control, y los doce siguientes corresponden con los datos.

REGISTER 5-1:  WRITE COMMAND REGISTER FOR MCP4922 (12-BIT DAC)

W-x Wex W-x W-0 Wex W-x Wex Wex | Wex Wex Wex Wex Wex Wexo Wex Wex
A/B |BUF| GA |[SHDN| D11 D10 D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | b4 | D3 | D2 | D1 | DO
bit 15 bit 0

FIGURA 2.4: Comando de escritura del convertidor digital a analégico

Donde en la Figura 2.4, los siguientes bits representan:
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bit 15 A/B: Selecciéon del DAC, 6 DACy

» 1 = Escribir en DACp
s 0 = Escribiren DACy

bit 14 BU I: Bit de control del buffer de entrada Vzygr

s 1 = Con buffer
= 0 = Sin buffer

bit 13 G A: Bit de seleccién de la ganancia de salida
ml=1X (VOUT = VREF * D/4096)
m =2 X (VOUT =2x% VREF * D/4096)3

bit 12 SHDN: Bit de control de apagado de la salida

» 1 = Operacién en modo activo. Vpyr activo

» 0= Apaga el canal seleccionado. La salida anal6gica del convertidor Voyr se
conecta a una resistencia, tipicamente de 500 kQ)

bit 11-0 D11 : D0: Bits de datos de entrada al convertidor

Finalmente, las transiciones que se tienen que llevar a cabo mediante el protocolo
SPI, son las que se pueden ver representadas en el cronograma de la Figura 2.5

cs /

10 11 12 13 14 15 (Mode 1.1)
s [ (Moge 0.0)
[-—— config bits 12 data bits

soi | A BUF(GA) SHDN |D11)D10f DS ) D8} D7) D6 Y D5 D4Y D3} D2 D1 XDO
[bAC \ /o

Vout /

FIGURA 2.5: Secuenciacién de las tramas SPI para el convertidor

2.3.2. Registros SPI

La escritura de los bancos de registros del microcontrolador, debe respetar los cro-
nogramas citados con anterioridad, para que el funcionamiento del protocolo sea el
esperado y el convertidor entienda la comunicacién.

Otro de los aspectos que se debe respetar, es el esquema eléctrico. Este, determina

3VrEr conectadoa 5V



18 Capitulo 2. Programacion del microcontrolador

inequivocamente, que el canal A corresponda con el control de la temperatura (sefial
TEMP_IMPUT) y que el canal B corresponda con el control de la corriente/potencia,
suministrada al diodo laser (sefial MODIMPUT). De esta forma, cuando se quiera con-
trolar la temperatura, el bit mds significativo de la trama conformada tiene que ser un
“0”. Al contrario, cuando se quiera controlar la corriente/potencia del laser, el bit més
significativo tiene que ser un “1”.

Otro de los pardmetros a tener en cuenta antes de empezar a programar los registros,
es que el convertidor elegido tiene un control de ganancia interno. Debido a que el pin
Vrer se ha conectado a 5V, la seleccién de ganancia correcta para el caso del trabajo es
de ganancia x1. Este motivo se debe a que el convertidor se seleccioné para ser capaz
de ofrecer a su salida voltajes entre 0V y 5 V. Otra posibilidad hubiese sido al asignar
el pin Vrgr a 2.5V y seleccionar una ganancia de x2. En este hipotético caso, la elecciéon
hubiese sido incorrecta, debido a que en el circuito no existen tensiones de referencia
estables de 2.5 V. Por lo tanto, la conexion méas adecuada es de 5V.

Una vez vistos los requisitos que tiene que cumplir la comunicacién, los registros a
configurar del LPC2103 son los siguientes:

= SOSPCR: Es el registro de control de la operaciéon SPI y es el méds importante en
la configuracién del SPI. En él, se definen los siguientes bits:

e BitEnable: Bit a 1 para habilitar la transmisién de mds de 8 bits
e CPHA: Bit a 0 para que el muestreo se realice en el primer flanco de reloj

e CPOL: Bit a 0 para que el muestreo se realice en el nivel alto de la sefial de
reloj

e MSTR: Bit a 1 para definir el microcontrolador como maestro, y no como
esclavo

e LSBF: Bit a 0 para definir que la transmisién empiece con el bit mas signifi-
cativo

e SPIE: Bit a 0 para deshabilitar las interrupciones del SPI
e BITS 11:8: 4 bits con valor “0000” para definir unas transiciones de 16 bits

= SOSPCCR: Es el registro encargado de definir la velocidad de transmisién. Equi-
vale a un registro de ocho bits encargado de dividir por su valor al reloj de los
periféricos PCLK.
La ecuacién que corresponde con esta division se puede ver en la Ecuacién 2.2.
Con intencién de obtener una velocidad de 1 MHz, el resultado para el valor del
registro SOSPCCR es de 58.98; por lo que utilizando el valor entero de 59 para el
registro, se obtiene una velocidad final de 999 701 Hz.

PCLK 14745600 x 4
SOSPCCR ~ SOSPCCR
= SOSPDR: Es el registro encargado de transmitir y recibir los datos. En este caso

la comunicacién es unidireccional, por lo que el registro de desplazamiento de
entrada de datos contendra dnicamente datos “tontos” (dummy bits).

Fsck =

(2.2)

La configuracién del SPI dentro del programa del microcontrolador se puede ver
en el siguiente codigo 2.5:



O N G R W N =

R A T
N G e W N = O

18
19

2.4. Funcionamiento del microcontrolador. Diagramas de flujo 19

L1777 777777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// SPI

[17777777 7777777777777 77777777777777777777777/77777777777777777777777777
void SPI_Init ()

{

SOSPCR = 0x0024; //000000100100 Control Reg.

// .. Reserved

// . BitEnable 1 = >8 bit

// . CPHA = O First clock edged

// . CPOL = 0 sck high

// . MSTR = 1 Master

// . LSBF = 0 MSB first

// . SPIE = 0 INT disabled

VAR BITS Transfer length (0000=16)
SOSPCCR = 59; // 8-bit clock frequency divider

//Fsck=PCLK/SOSPCCR=1MHz —--> SOSPCCR=4x14745600/1e6

=58.98=59

//Fsck = 14745600%4/59=999701 aprox 1MHz

CODIGO 2.5: Configuracion de los registros del SPI para su 6ptimo
funcionamiento

2.4. Funcionamiento del microcontrolador. Diagramas de
flujo

En este capitulo se trata de explicar, en la medida de lo posible, el flujo que sigue el
programa del microcontrolador.

Como regla general, hay que evitar perder el flujo del programa. Como se ha men-
cionado anteriormente, se debe implementar un bucle “infinito”. De esta forma, el flujo
del programa tiene que acabar en el mismo punto en el que se inicia. Por este motivo,
todas las funciones acaban alcanzando el estado IDLE (estado ocioso de espera al si-
guiente comando).

Para obtener un control de flujo adecuado, todas las funciones han de terminar en-
viando al ordenador su estado. En el caso de que todo haya ido de forma correcta, el
cédigo enviado al ordenador es “AOK” (All OK). Si en algtin momento de ejecucion
del programa se obtiene un estado inesperado, el microcontrolador es el encargado de
notificarlo al ordenador. Esta notificacion de error se realiza mediante el envio del cédi-
go “NOK” (Not OK). Tanto si el ordenador recibe un cédigo “NOK” como si el tiempo
de espera a una funcién excede el tiempo maximo permitido, el ordenador debe des-
preciar el andlisis realizado; ademds de pedir su retransmision.

Como mecanismo de control de errores interno al microcontrolador, el valor de re-
torno de las funciones que implementan un correcto funcionamiento ha de ser de “0”.
Cualquier valor de retorno distinto de “0”, implica un fallo a la hora de la realizacién
de la funcién. Por el momento, solo se puede saber si el funcionamiento ha sido co-
rrecto o no. Mds adelante, con un c6digo de errores de retorno, se puede mejorar la




20 Capitulo 2. Programacion del microcontrolador

robustez del programa e incluir mecanismos de correccién de errores, como retransmi-
siones o notificaciones al usuario.

Para cualquier tipo de error en la realizacion de un escaneo, el encargado de pedir la
repeticion del analisis ha de ser el software controlador del ordenador. Este, si detec-
ta un anélisis problematico por cualquier motivo (ruido, perdida de datos, etc), debe
despreciar los datos recibidos y volver a solicitar el anélisis correspondiente.

2.4.1. Funcion main

La funcién main sigue el diagrama de flujo de la Figura 2.6.
La funcién main, como su propio nombre indica, se corresponde con la funcién prin-
cipal del programa del microcontrolador. Es la primera funcién que se ejecuta. En ella
se inicializan los periféricos y se entra en el bucle principal.
El bucle principal se representa como un bucle infinito, ya que es deseable que el pro-
grama interno, funcione de forma continuada.
Una vez en el bucle principal, esta funcién realiza funcionalidad minima y solo se en-
carga de repartir el flujo entre otras subfunciones.
La forma en la que se han definido los c6digos para llamar a las subfunciones, ha segui-
do un orden légico atendiendo a la funcién que desempefian. Por esta misma razon, se
ha elegido un cédigo de cinco caracteres para definir cada comando. En un principio,
se define que los comandos validos para controlar diodos LED, empezasen por “LED”.
Por el otro lado, los dedicados a diodos laser empiezan por “LD”. Los comandos que
no tienen como destino directo el andlisis de diodos LED o l4ser, tienen sus propios
nombres.
Una vez diferenciado el destino de aplicaciéon, quedan dos caracteres libres para los
LED y tres para los laser. Con los caracteres libres se han configurado los comandos
que se detallan a continuacion.

2.4.1.1. Comandos para el monocromador

Los comandos que recogen el funcionamiento del monocromador, son los que no
dependen de la utilizacién de una fuente emisora de luz. No sirven para el andlisis y
solo describen funciones propias del monocromador.

CONNX, CONNECTION TO MONOCHROMATOR: Cuando se envia este comando
al microcontrolador, éste se encarga de comprobar si el monocromador se en-
cuentra conectado correctamente.

RESET: Funcién implementada por la necesidad de resetear el monocromador. Es po-
sible que se de la necesidad dé un reset, cuando tras varios intentos de enviar una
6rden, el monocromador no responda

En la Figura 2.6 se puede ver el diagrama de flujo que implementa la funcién prin-
cipal cuando bifurca el flujo hacia las funciones correspondientes al monocromador.
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Esperar
comando
del PC

RESET CONNX
Solicitar un reset del Com;?r,obar 3
conexion con el
monocromador
monocromador
resetMONO() TestConnection()
si no
uC->PC uC->PC
IIAO KII lINOKI’

IDLE

FIGURA 2.6: Diagrama de flujo principal. Seccién de control del monocro-

mador
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2.4.1.2. Comandos para LED

LEDSC, LED SCAN: Comando para realizar un escaneo espectral de un diodo LED.
Precisa de cuatro pardmetros:

1. Longitud de onda inicial (minimo 350 nm)*
2. Longitud de onda final (maximo 1080 nm)*
3. Sensibilidad (minimo 0.01 nm)

4. Ganancia para el amplificador de entrada

LEDON, LED ON: Comando utilizado para encender la fuente de corriente Wilson y
suministrar corriente al diodo LED. Es utilizado, por ejemplo, a la hora de medir
la tensién de operacion del diodo LED (V).

LEDOE LED OFF: Comando utilizado para apagar la fuente de corriente Wilson y
por lo tanto el diodo LED. Siempre que no se utiliza, conviene apagar el LED
para ahorrar energia, evitar que se caliente y por consiguiente, produzca medidas
erroneas.

LEDGT, Go To: Comando para ordenar al monocromador que vaya a una longitud
de onda concreta. Inicialmente esta funcién estaba implementada para LED; no
obstante, se reutiliza el cédigo para diodos ldser ya que la funcionalidad es la
misma en ambos casos.

LEDTR, LED TERMINAL: Comando para establecer el modo terminal con el mono-
cromador. De igual manera que el anterior (LEDGT) se ha implementado para
LED, pero puede ser utilizado con cualquier tipo de fuente. Pese a todo, solo se
ha incluido en el ment de control de LEDs del ordenador; por lo que en principio,
no se utilizard para otro.

LEDTE, LED TERMINAL END: Comando utilizado para cuando se desee cerrar la co-
nexién de modo terminal.

En la Figura 2.7 se puede ver el diagrama de flujo que implementa las funciones
correspondientes al control y andlisis de los diodos LED, o en general, las funciones de
obtencion del espectro de emision de cualquier fuente emisora de luz.

4Tanto el minimo como el maximo estén limitados por el rango de responsividad del fotodiodo utili-
zado
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FIGURA 2.7: Diagrama de flujo principal. Seccién de control de LED’s
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2.4.1.3. Comandos para laser

LDSSC, LASER DIODE SPECTRAL SCANN: Comando utilizado para realizar barri-
dos en longitud de onda y obtener una caracterizacion espectral del diodo laser.
Se pueden dar tres tipos de anélisis espectrales:

1. Andlisis a potencia constante y a temperatura constante (una curva como la
de la Figura 2.8a)

2. Anélisis a temperatura constante (varias curvas para ver la dispersién. Co-
rrespondiente con la Figura 2.8b)

3. Anélisis a potencia constante (varias curvas para ver la dispersién. Corres-
pondiente con la Figura 2.8c)

Spectrum Te=25deq Te=25C
Po=35mwW E
7]
zZ
=
= 4 Po=5mW
s 4
g 3
5 =
E & Po=3mw
2 w
= =
4 'E poe
l o Po=1mW
‘ J LA * “I
400 402 404 406 408 410 —
785 790 795

Lasing wavelength Lp (nm)

(A) Respuesta espectral del laser DL-5146- WAVELENGTH: 2. (nm)

152 de SANYO (B) Respuesta espectral a distintas poten-
cias del LD RLD-78MIT

1,0- | o
Relative

=
ol nla_
T T oee = 20°C T, =60°C
0,64——1 1 |

0,4

0,2

0,0
445 447 449 451 nm 455
- A

(C) Respuesta espectral a distintas tempe-
raturas del LD OSRAM PL 450B

FIGURA 2.8: Tipos de analisis espectrales
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LDTSC, LASER DIODE TEMPERATURE SCANN: Comando utilizado para realizar

Wavelength (nm

una caracterizacion de la emision dependiendo de la temperatura®. Este tipo de
andlisis se consigue de la composicion (repeticién) del tercer tipo de andlisis es-
pectral para varias temperaturas.

Fijando una potencia 6ptica de emision, se realizan analisis espectrales a dife-
rentes temperaturas. Con esto se consigue conocer la longitud de onda en la que
la emisién del laser es maxima. Con este tipo de andlisis se pueden caracterizar
curvas como las de las figuras 2.9a y 2.9b.

672 70
670 +
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668 -
666 |-
664 - =
£
662 |- 240 -
5
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660 - 8]

658

656
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654

652 I 1 1 L L ' I I | 10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperature (°C) Temperature (°C)

(A) Pico de emisién (B) Corriente de operaciéon

FIGURA 2.9: Anélisis térmicos para el ADL-65074TR/L de AlGalnP

LDPS, LASER DIODE POWER SCANN: Comando enviado para realizar una carac-

terizaciéon del diodo laser en un barrido de potencia (para una temperatura de
encapsulado (Tc) fija °). Con esta funcién se puede caracterizar la curva de Po-
tencia VS Corriente a cada temperatura de encapsulado. Este tipo de anélisis
se puede ver en la Figura 2.10 y se consigue de la composicién (repeticiéon) del
segundo tipo de andlisis espectral para varias potencias.

>Cuidado: no confundir los términos. En el andlisis térmico la variable es la temperatura y en el

analisi:

s de potencia la variable es la potencia 6ptica de emisién
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25 4050 60 70 80 85°C

0 10 20 60 70 80

30 40 50
Current (mA)

FIGURA 2.10: Potencia 6ptica frente a corriente para cada temperatura

Parametros para diodos laser: Dependiendo del tipo de analisis que se escoja haran
falta unos u otros, pero en general son los siguientes:
1. Control de la longitud de onda

» Longitud de onda inicial
» Longitud de onda final
» Sensibilidad para el monocromador

2. Control de la temperatura

Temperatura fija

Temperatura inicial ®

Temperatura final °

Sensibilidad de temperatura (minimo incremento)®
3. Control de potencia

» Potencia fija

» Potencia inicial /

» Potencia final 7

» Sensibilidad de potencia (minimo incremento)’

En la Figura 2.11 se puede ver el diagrama de flujo que implementan las funcio-
nes correspondientes al control y andlisis de los diodos ldser. En él, se incluye una caja

provisional con el cédigo “LD**”, para las posibles implementaciones futuras de la
funcionalidad.

®Solo para funciones con barrido en temperatura
7Solo para funciones con barrido en potencia
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FIGURA 2.11: Diagrama de flujo principal. Seccién de control de laser
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2.4.2. Funcion CONNX

El diagrama de flujo de la comprobacién de conexion sigue el mismo esquema que
el analizado por medio de ingenierfa inversa del programa original. Esta conexién se
puede ver en el apartado de ingenieria inversa del Apéndice A en el cédigo A.1. En la
Figura 2.12 se puede ver el diagrama mencionado. En él, se observa que cada vez que
se realiza una peticion al monocromador, éste contesta con los datos correspondientes.
Estos datos son ttiles a la hora de obtener la informacién del monocromador. En ellos
se pueden observar datos significativos como el modelo del equipo, las opciones que
tiene disponibles; asi como informacién relativa a las rejillas y torres instaladas. Por
otro lado, toda esta informacion se puede obtener individualmente por medio de co-
mandos en el modo terminal, pero el software original realiza estas operaciones y se
han dejado tal y como se hace en él.

La informacion recibida por parte del monocromador se puede almacenar y, pos-
teriormente, ser tratada para incrementar la informacién sobre el equipo a la hora de
realizar un anélisis. Por ejemplo, para editar una cabecera en los anélisis con el modelo
y/o ntmero de serie del monocromador.

Por ahora la tnica funcionalidad que desempefia la funciéon CONNX, es la de com-
probar que el monocromador se encuentra conectado. Como se ha comentado ante-
riormente, si el valor de retorno de esta funcién es un “0”, significa que todo ha ido
bien. En caso contrario, es conveniente realizar algtn tipo de comprobacién del error,
ya que puede haber un error durante la conexién o una simple pérdida de datos.
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FIGURA 2.12: Diagrama de flujo de la comprobacién de conexién con el
monocromador
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2.4.3. Funcion LEDGT

La funcién de enviar al monocromador a una longitud de onda, es una de las fun-
ciones mas ttiles para el trabajo. Siempre y cuando se necesite mover el monocromador
a una determinada longitud de onda, se llamara a esta funcién desde otras funciones .
Esta funcion solo necesita, como pardmetro de entrada, la longitud de onda a la que
se quiere enviar al monocromador. Esta longitud de onda tiene que ser enviada como
una cadena de siete caracteres entre los que figuran:

= Cuatro caracteres correspondientes con los cuatro digitos de la parte entera de la
longitud de onda destino, en nm

= Un carécter intermedio correspondiente con el punto decimal que separa la parte
entera de la parte decimal

= Dos caracteres correspondientes con la parte decimal de la longitud de onda. Son
dos digitos debido a la resolucién maxima del monocromador, que es 0.01 nm

Una vez recibidos los pardmetros, la funcion tiene que formar la cadena de control,
que espera recibir el monocromador para enviarlo a una longitud de onda®. Una vez
se tiene la cadena de longitud de onda + “>goto”, se envia la misma al monocromador
esperando su respuesta. El monocromador confirma la respuesta con la misma cadena
que se le envi6, concatenando la palabra “ok” al final. Una vez confirmada la orden,
se considera que el monocromador estda moviendo la rejilla para obtener la correspon-
diente longitud de onda. Dado que el movimiento no es instantdneo, se le envian los
comandos “?nm” y “mono-?done” para controlar el proceso. El monocromador res-
ponde a “?nm” con la longitud de onda en la que se encuentra en ese instante. Después,
contesta a “mono-?done” confirmando o negando si ha terminado con el movimiento
de la rejilla. Gracias a estos dos comandos, se puede establecer un seguimiento del pro-
ceso del monocromador. Asi, en todo momento, se puede conocer la longitud de onda
por la que éste se encuentra y si el movimiento ha finalizado.

Una vez en la longitud de onda destino, si se envia la orden “?nm”, se debe obtener
precisamente la longitud de onda del destino. Después, para verificar que el mono-
cromador ha llegado a su destino, el comando “mono-?done” debe responder con un
“mono-?done 1 ok”.

Si todo se ha realizado de forma correcta, como ultima orden se le envia al monocro-
mador el comando “MONO-STOP”, con el que se detiene monocromador y se queda
esperando la siguiente orden.

Si el proceso de movimiento del monocromador se ha realizado correctamente, la
funcién encargada del movimiento del mismo (LEDGT), devolverd un “0” como valor
de correcto funcionamiento. En caso contrario, se enviara un “1” para marcar que se
ha dado un error y que la funcién principal se encargue de enviar el correspondiente
comando de error “NOK” al software controlador.

Como se puede ver en la Figura 2.13, se implementa algo parecido a un perro guardién,
pero en este caso no se implementa por medio de temporizadores sino por medio de
retransmisiones. De este modo, si el nimero de retransmisiones que intenta cada co-
mando excede los veinte segundos, el perro guardidn cancela la operacién y detiene el

8Los comandos para manejar el monocromador se estudian en detalle en el apartado de comandos
de la ingenieria inversa realizada sobre el monocromador, A.2.4
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monocromador. En este caso, la funcién devuelve un “return(1)” como cédigo de error.
El tiempo del perro guardian corresponde con veinte segundos debido a que se intenta
una retransmision cada segundo, para dar tiempo asi al monocromador a llegar a la
correspondiente longitud de onda. Es tiempo mas que suficiente para realizar el barri-

do completo de todo su rango espectral, por lo que tiempos superiores indican errores
de funcionamiento.
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FIGURA 2.13: Diagrama de flujo del comando encargado de enviar al mo-
nocromador a una longitud de onda
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2.4.4. Funcion LEDSC

La funcién LEDSC, es la funcién encargada de realizar un anélisis espectral de la
fuente emisora de luz que se sittie a la entrada del monocromador. Esta funcién se
implementa por primera vez a la hora de analizar los diodos LED. No obstante, poste-
riormente se volverd a utilizar para las funciones de andlisis espectral de diodos laser.
Cualquier funcién dentro del programa del microcontrolador puede llamar a esta fun-
cién para realizar un andlisis espectral. Necesita, como pardmetros de entrada los si-
guientes:

= Longitud de onda inicial del escaneo

= Longitud de onda final que se quiere alcanzar

= Resolucion enviada como la sensibilidad de cada paso
= Ganancia para el amplificador interno

Estos pardmetros se envian en forma de cadena. Cada uno de ellos tiene correspon-
dencia directa con la cadena que se envia desde el ordenador. Esto indica, que sélo es
necesario cortar los parametros de la cadena que se recibe del ordenador y envidrselos
a la funcién.

El funcionamiento interno del comando LEDSC se lleva a cabo de acuerdo con el si-
guiente procedimiento:

1. La funcién se encarga de fijar la ganancia apropiada para el sistema de acondicio-
namiento de entrada. Debido a que se tienen dos sistemas de acondicionamiento
de entrada, uno externo y uno interno, el tinico que se fija es el interno. En caso
contrario, si el elegido es el externo, la ganancia interna es insignificante ya que
los datos entran al convertidor por otro camino’.

2. Una vez que el multiplexor ha seleccionado la ganancia correcta, se envia al mo-
nocromador a la longitud de onda inicial del escaneo. Para ello se utiliza la fun-
cién “GoToLED” para ir a una longitud de onda concreta.

3. Sise hallegado a la longitud de onda correcta (GoToLED ha devuelto un 1), el si-
guiente paso es medir la entrada del convertidor analégico a digital. Para ello, se
llama a la funcién encargada de realizar dicha conversién. Esta funcién requiere
la entrada de dos pardmetros; el primero es el canal que se quiere convertir y el
segundo es el nimero de muestras que se desean adquirir. Es necesario enviar
estos dos parametros si se quiere reutilizar dicha funcién en el futuro para me-
dir la tensién en otros puntos. Los canales que se pueden utilizar se encuentran
descritos en el Apéndice B en el punto B.4.2.

4. Una vez que el convertidor ADC obtiene el valor de la medida, esta se envia al or-
denador para su posterior procesado. Ademads, se envia al ordenador la longitud
de onda a la que corresponde la medida, de tal forma que se envian la longitud
de onda y la medida en la misma cadena de datos.

9 Ambos caminos se pueden ver en el apartado correspondiente del esquema eléctrico, en particular
el apartado de acondicionamiento de entrada, B.10
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5. Tras enviar los datos el microcontrolador espera la sefial de confirmacién del or-
denador, que indica que los datos han sido correctamente recibidos. Una vez que
el microcontrolador recibe el “ACK”, se contintia el programa.

6. El siguiente paso es incrementar la longitud de onda actual. El aumento de esta
longitud de onda depende de la sensibilidad que se envié como pardmetro a esta
funcién. Como resultado, se obtiene que la longitud de onda siguiente es igual a
la longitud de onda actual maés la sensibilidad.

7. Si no se ha alcanzado la longitud de onda final, se repite el proceso desde el
punto 1. Si por el contrario se ha alcanzado la longitud de onda final, se vuelve a
la funcién principal devolviendo un “0” como procedimiento correcto.

En la Figura 2.14 se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al proce-
dimiento explicado anteriormente. Como se puede apreciar, el bucle se repite las veces
necesarias como para completar el rango solicitado de longitudes de onda.
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FIGURA 2.14: Diagrama de flujo de la funcién encargada de realizar el
analisis espectral
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2.4.5. Funcion LEDTR

Otra de las funciones que merece la pena detallar es la de modo terminal. Por medio
de esta funcién, desde el controlador del ordenador, se puede establecer una comunica-
cién directa con el monocromador. Con esta funcidn, el microcontrolador tinicamente
reenvia lo que recibe del ordenador por el puerto serie del monocromador. Del mismo
modo, realiza la misma funcién en sentido contrario para enviar los datos desde el mo-
nocromador al ordenador.

La funcionalidad de este comando es muy reducida pero su utilidad puede ser de gran
valor. Siempre que se necesite realizar una accién sobre el monocromador, y no se dis-
ponga de un comando directo, se puede realizar mediante el modo terminal. De este
modo, si por ejemplo se desea preguntar el ntimero de serie al monocromador, se po-
dria establecer el modo terminal y entonces enviar la palabra de control: “SERIAL”.

El diagrama de flujo correspondiente a esta funcién se puede ver en la Figura 2.15.

LEDTR

uC->PC
“Terminal mode”

IDLE LEDTE —

PC>uC->MONO

v

MONO->uC->PC

FIGURA 2.15: Diagrama de flujo de la funcién terminal
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Capitulo 3

Programacion del PC

El control del analizador de diodos laser del proyecto se lleva a cabo mediante un
programa de ordenador, anteriormente mencionado como software controlador.
Uno de los requisitos propuestos a la hora de realizar el programa, es que dicho soft-
ware se ejecute sobre una maquina cuyo sistema operativo se base en UBUNTU.
Una vez fijado el sistema operativo, las razones por las que se escoge el lenguaje de
programacion son las siguientes:

= Necesidad de un lenguaje con potencial para implementar librerfas que faciliten
una interfaz de usuario gréfica (GUI), con el fin de realizar un programa amigable
al usuario y facil de utilizar. Esto no ocurre con un programa funcionando sobre
la linea de comandos

= Interés por un lenguaje compilado y no interpretado. Pese a que los ordenadores
actuales tienen potencia suficiente como para ejecutar cualquier programa, un
software compilado siempre presenta ventajas de ejecucion

» Gracias a un cierto conocimiento previo adquirido, no es necesario aprender c6-
mo funciona ni aprender otros lenguajes de programacién

Atendiendo a estos motivos, el lenguaje escogido para la programacién del software
es C++.

Para implementar el requisito de la interfaz gréfica de usuario, se ha escogido traba-
jar bajo librerias QT; de las cuales no se disponia de conocimiento previo, pero se ha
obtenido un resultado 6ptimo del entorno gréfico.

3.1. Programacion GUI QT

Es una biblioteca multiplataforma usada para desarrollar aplicaciones con interfaz
grafica de usuario. La ventaja de ser multiplataforma, es que se puede obtener el mis-
mo programa para otro sistema operativo con pequefias modificaciones. En el caso del
trabajo realizado, el control del USB se realiza mediante el fichero /dev/ttyUSBO.
Tan solo con modificar el cédigo para que en vez de ser ese fichero el responsable del
control, sea un puerto COM, se permitiria su compilacién para un sistema operativo
Windows.

Como entorno de desarrollo y compilador integrado, se utiliza “QT creator”. Este faci-
lita, en la medida de lo posible, la creacién y enlace de los componentes incluidos en
cada “widget”. De este modo, se acelera significativamente el proceso de programacion.
Por otro lado, el IDE QT creator ofrece ciertas herramientas muy interesantes, como la
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facilitacién de un depurador, autocompletado y, sobre todo, un entorno de programa-
cién limpio y sencillo. El instalador del IDE se puede encontrar en el repositorio de
aplicaciones de UBUNTU.

3.1.1. Mena principal

Una vez iniciado el software controlador del ordenador, se ha programado de tal
forma que en la ventana principal, se pueda ver una seleccién del dispositivo que se
pretende analizar. En este punto, se encuentra la bifurcacién mas restrictiva. Esto es asi
porque el programa de andlisis de diodos LED (o lamparas) y el programa de anélisis
de diodos laser, deben ir por caminos totalmente diferentes. Estos caminos se pueden
ver tanto en el diagrama de flujo correspondiente 3.1 como en la Figura 3.2.

Inicio

Diodos LED
o Tipo de fuente Diodos laser
Lamparas

\ LedMenu()

——
\ LaserMenu()

FIGURA 3.1: Diagrama de flujo de la funcién principal del PC
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X Spectra Scanner

Seleckt Source

LASER Diodes
LED or Lamps

Exit

FIGURA 3.2: Mend principal del programa del ordenador

Para continuar al préximo ment se puede seleccionar cualquiera de los dos botones
o presionar “Exit” para salir. Una vez presionado el botén de “LASER diodes” o “LED
or lamps” se procede al submenti correspondiente de cada uno de ellos.

3.1.2. MENU LED

Dentro del menti de operacion de los diodos LED, se encuentran todas y cada una
de las funciones respectivas al andlisis de diodos LED.
Este ment se implementa mediante una clase, cuyo constructor se encarga de compro-
bar la conexién con el microcontrolador encargado de realizar los andlisis. Si el sistema
de caracterizacién no se encuentra conectado al puerto USB, se notificara al usuario
con una ventana de informacion. Esta ventana sirve para avisar al usuario de que no
se permitird la realizacién del andlisis si no se realiza la conexién previa con el sistema.
No obstante, aunque no se permita la realizacién de anélisis, si que se permite entrar
en el ment de diodos LED, ya que varias de sus funcionalidades no dependen de los
andlisis; y por lo tanto de la conexién con el dispositivo.

La ventana informativa de notificacién al usuario se puede ver en la Figura 3.3.
Pulsando el botén de “OK” se accede directamente al menti de control.

Connection

o Connection failed

Please, connect before, to allow scans

OK

LED or Lamps

Exit

FIGURA 3.3: Aviso de conexién no establecida
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A continuacion, se explican las pestafias correspondientes a la ventana principal de
este menu:

= Scan: Ventana de andlisis espectral
n Last Scans: Pestafia de tiltimos andlisis

n Installation: Pestafia de instalacion

3.1.2.1. Pestaiia “Scan”

En la pestafia correspondiente a “Scan”, se pueden realizar andlisis espectrales para
diodos LED. En esta pestafia, se tienen que definir los pardmetros correspondientes
para el andlisis, como se detalla en el Capitulo 2 en el punto 2.4.1.2.

Una vez dentro del ment de andlisis, si la conexién establecida por el constructor
se ha dado de forma correcta (el microcontrolador esta conectado), se habilitan los es-
caneos y funciones correspondientes con el mismo dispositivo.

El mendt de andlisis con las funcionalidades inhabilitadas, se puede ver en la Figura 3.4.

(] LED options

Scan | Last Scans | Installation

Alternative scan output filename Debug Browser

Scan options

Start wavelength:
Stop wavelength:
Gain:

Resolution:

Connect | | 0%
Go to an specific wavelength

Exit

FIGURA 3.4: Ventana de anélisis de diodos LED

Por el contrario, si el constructor ha fallado a la hora de conectar con el microcontro-
lador, se puede presionar el botén de “connect” para volver a intentar el establecimien-
to de la conexion. El ment de anadlisis con la conexién establecida de forma correcta se
puede ver en la Figura 3.5.



3.1. Programacion GUI QT 41

(] LED options

Scan|| Last Scans | Installation

Debug Browser

connected | (NI SN

Alternative scan output filename

Save

Scan options

Start wavelength: 350.00nm | -

Stop wavelength: 351.00nm | -
Terminal Mode

Gain: InternalAmp(x47) =
Resolution: 1.00nm | .
Start Scan
Go to an specific wavelength
0.00nm . GoTo

Exit

FIGURA 3.5: Ventana de anélisis de diodos LED con conexién al microcon-
trolador

Antes de realizar cualquier andlisis, es necesario comprobar que el monocromador
se encuentra conectado al terminal DBY, correspondiente del sistema de caracteriza-
cién. De no ser asi, el monocromador no responde a los comandos enviados, bloquean-
do el microcontrolador e impidiendo la realizacion de los respectivos anélisis.

Dentro de esta pestafia de control (Scan), se pueden realizar las siguientes opera-
ciones:

m Conectar con el microcontrolador si la conexidén no se ha establecido en el cons-
tructor (botén “Connect”)

» Cambiar el nombre del fichero de salida del anélisis. Para ello escribir el nombre
en el cuadro de texto de “Alternative scan output filename” y presionar botén “Save”

¢ Sino se modifica el nombre por defecto del andlisis, el fichero de salida ob-
tendrd, como nombre, la combinacién de los siguientes pardmetros signifi-
cativos del anélisis (unidos por un guién “-”):

“fecha”

Start”longitud de onda de inicio”

Stop“longitud de onda final”

R“resolucion”

O O O O O

Gx“ganancia”

e Como ejemplo de un analisis cuyo nombre no ha sido modificado se tiene el
siguiente nombre de fichero:
20160602125040-start350,00-Stop351,00-R1,00-Gx414

» Seleccionar los pardmetros de anélisis:

e Longitud de onda inicial (Start wavelength)
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e Longitud de onda final (Stop wavelength)

e Ganancia para los bloques de acondicionamiento de la sefial de entrada
(Gain).
La forma en la que se selecciona la ganancia, depende de un ment desple-
gable, que ofrece todas las posibilidades admitidas por el sistema de carac-
terizacion. La Figura 3.6 representa dicho ment desplegable.
Una vez se seleccione la ganancia, hay que prestar especial atencién al jum-
per hardware que se encuentra a la entrada del sistema (conectores BNC y
SMA). Lo que quiere decir que, dependiendo del tipo de ganancia que se
seleccione (interna o externa), hay que asegurarse de que el jumper se en-
cuentra en la posicion correcta. Este jumper corresponde con el switch SW2
de la Figura B.10.

e Resolucién espectral (Resolution)
Boton de inicio de anélisis (“Start Scan”)
Enviar al monocromador a una longitud de onda especifica (botén “GoTo”)

Botén de modo terminal, para establecer una comunicacién directa con el mo-
nocromador. Una vez presionado el botén de modo terminal, se deshabilitan las
operaciones de andlisis y se habilitan los botones de envio (“Send”) y fin del modo
terminal (“END Terminal”)

Bot6n de salida (“Exit”)
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LED options

Scan | Last Scans  Installation

Debug Browser

Connected | | 100%

Alternative scan output filename

Save

Scan options

Start wavelength: 350.00nm
Stop wavelength: 351.00nm

Terminal Mode
Gain: InternalAmp(x47) =

InternalAmp(x94)
InternalAmp(x194) Senc
InternalAmp(x414)
HMS(x1044)(LOW NOISE
Go to an specific wa' HMS(x1045) (LOW NOISE
0.00nm - || HMS(x1076)(LOW NOISE
HMS(x1077)(LOW NOISE
HMS(x1078)(LOW NOISE)
HMS(x1076)(HIGH SPEED)
HMS(x1077)(HIGH SPEED)
HMS(x1078)(HIGH SPEED)
HMS(x1079)(HIGH SPEED)

HMS(x10"10)(HIGH SPEED

Resolution:
END Termina

)
)
)
)

FIGURA 3.6: Lista de ganancias de entrada disponibles

Botéon “GoTo”: Una de las opciones principales de la pestafia “Scan”, corresponde
con la funcionalidad que se le atribuye al botén “GoTo”. Gracias a este botén se puede
enviar al monocromador a la longitud de onda concreta que se introduzca en la caja de
la izquierda del botén.

Una vez introducida la longitud de onda destino y pulsado el botén “GoTo”, la funcién
se encarga de enviar los pardmetros correspondientes al microcontrolador. Con estos
pardmetros, el microcontrolador se encarga de la comunicacién con el monocromador
y del control del mismo. Como valores de retorno del microcontrolador, se obtiene un
seguimiento (eco) de lo que el microcontrolador envia y recibe del monocromador. To-
dos estos valores retornados se muestran sobre la pantalla “Debug Browser” y en ella
se puede comprobar el estado de la funcién.

Los parametros que se le envian al microcontrolador para efectuar esta funcion, se
envian en una cadena de doce caracteres estructurados del siguiente forma:

= Los cinco primeros caracteres corresponden al cédigo asignado para la funcién
de ir a una longitud de onda LEDGT

= Los cuatro siguientes caracteres corresponden con la parte entera de la longitud
de onda destino en nanémetros

= El siguiente caracter corresponde con el punto decimal
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= Los dos ultimos caracteres corresponden con la parte decimal de la longitud de
onda en nanémetros

Una vez se ha formado la cadena de caracteres, se envia por el puerto serie para que
la reciba el microcontrolador. Por lo tanto, como ejemplo explicativo para este hecho se
tiene el siguiente:

Si se quiere enviar al monocromador a la longitud de onda correspondiente a
900.2 nm, la cadena formada por el software del ordenador, y que posterior-
mente se envia al microcontrolador, es la siguiente:

LEDGT900.20

En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo que explica el funcionamiento tras
pulsar el botén “GoTo”.



3.1. Programacion GUI QT

45

Lambda< getValue()

\ 4

PC>uC
“LEDGT(Lambda)”

PC&uC
“GoTo LED mode”

.

PC&uC
read(buffer)

.

buffer->Debug Browser

AOK NOK

Error

IDLE

FIGURA 3.7: Diagrama de flujo de la funcién “GoTo” en el PC
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Botén “Start Scan”: Es otra de las principales opciones de la pestafia “Scan”. Para la
utilizacién de este botén, es recomendable haber seleccionado los pardmetros que se
desean analizar. Si no se ha seleccionado ningtin parametro en concreto, se utilizan los
tijados por defecto.

Una vez pulsado el botén, el primer paso que se realiza es obtener los pardmetros
necesarios de la interfaz grafica. Después, se construye la cadena de 25 caracteres que
espera recibir el microcontrolador. Esta se compone de la siguiente forma:

= Los cinco primeros caracteres corresponden al cédigo asignado para la funcién
de analisis LEDSC

= Los siguientes seis caracteres corresponden con la longitud de onda desde la que
se quiere empezar. En este caso, son seis caracteres y no siete como en la funcién
LEDGT. El principal motivo de este cambio es facilitar el bucle del microcontro-
lador. Por lo tanto, siendo seis caracteres, el correspondiente valor de longitud de
onda se codifica simplemente multiplicando por cien. De este modo, se elimina el
punto decimal y se evita que el microcontrolador tenga problemas al no trabajar
con nimeros en punto flotante

= Los otros siguientes seis caracteres, corresponden con la longitud de onda destino
que se quiere alcanzar en el andlisis. De igual forma y con el mismo objetivo que
la longitud de inicio, ésta se multiplica por cien

= Tras los caracteres correspondientes a la longitud de onda, se envian también
seis caracteres correspondientes con la sensibilidad. Debido a que la sensibilidad
minima es de 0.01 nm, ésta también se multiplica por cien, consiguiendo asi la
correspondencia exacta a la longitud de onda. De este modo, se consigue que
todos los valores con los que opera el microcontrolador sean enteros. El limite
superior de sensibilidad fijado, atiende al ntimero de caracteres reservados para
este parametro. Nunca se va a fijar la sensibilidad en un ntimero grande, ya que
se desperdician las caracteristicas del monocromador

= Los dos ultimos caracteres definen la ganancia aplicada al sistema. A pesar de
que estos dos caracteres sean de ocho bits, se van a tratar de forma que el micro-
controlador los interprete como si se tratasen de un tnico bit. Esto ofrece cuatro
posibilidades que corresponden con cuatro ganancias internas posibles para cua-
tro c6digos de ganancia. Ademas los dos caracteres mencionados, tienen corres-
pondencia directa con las sefiales GAINO y GAINT como se ve en la tabla B.11 del
punto correspondiente a la amplificacién interna B.10.0.2.
Por otro lado, si la amplificacién de la sefial de entrada se realiza mediante el am-
plificador externo, estos dos caracteres son insignificantes. Entonces, el software
se encarga de avisar al usuario mediante un mensaje de notificacién, para que se
asegure de que el amplificador se encuentra en la ganancia correspondiente a la
seleccionada.
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Se quiere realizar un andlisis con los siguientes pardmetros:
» Longitud de inicio de escaneo de 400.00 nm
» Longitud final del escaneo de 600.00 nm
= Resolucion espectral de 1 nm
» Ganancia del amplificador de x10*

La cadena que se construye con los pardmetros anteriores, y que serd la que
se envie al microcontrolador, es la siguiente:

LEDSC04000006000000010000

Como se puede observar en el citado ejemplo, la ganancia del am-
plificador interno corresponde con una ganancia de “0”. Esto se
debe a que la ganancia de x10* es la correspondiente al ampli-
ficador externo, por lo que es insignificante el wvalor del interno.

Una vez formada la cadena de datos a transmitir, el software del ordenador se en-
carga de enviar dicha cadena al microcontrolador. A continuacién el ordenador recibe
del microcontrolador la confirmacién mediante la cadena de caracteres “Scanning LED
mode”. Una vez enviada dicha confirmacién, el microcontrolador empieza a realizar
su bucle de escaneo a la par que el ordenador comienza su propio bucle en el que se
esperan los datos. Cada cadena recibida por el microcontrolador, se compara con los
valores que espera recibir. Si los datos recibidos contienen la longitud de onda mas el
valor del convertidor (nivel), significa que los datos son correctos y se almacenan. No
obstante, antes de ser almacenados el software realiza las operaciones pertinentes para
el calculo de la potencia 6ptica; tras lo cual se almacenan en el fichero correspondiente.
El primer célculo que se realiza corresponde con la resta del nivel de ruido en oscu-
ridad. Este valor depende de cada ganancia seleccionada, por lo que en la carpeta de
calibraciones se tienen los ficheros correspondientes al ruido en cada ganancia. Si estos
ticheros no se encuentran en la carpeta, se deben de recalibrar y regenerar de nuevo,
con el botén correspondiente a “Recalculate Value” de Backlight offset, en el ment de ins-
talacion.

Una vez se tiene el valor del offset, el otro valor que hace falta calcular corresponde al
valor de responsividad del fotodiodo. Este valor se busca en el fichero correspondien-
te teniendo en cuenta la longitud de onda. El fichero propiamente dicho, es el que se
extrae de la curva del fotodiodo, obtenida en el punto 3.2 de este mismo capitulo.
Cuando se tienen todos los datos, calcular la potencia 6ptica para la muestra es tan
sencillo como aplicar la siguiente Ecuacién 3.1.

(Level ADCggmpie — Level ADCgackiight) X 3,3

3.1
1024 x Responsivility x Gain 3-1)

Popr =

Tan pronto como se almacena un valor, se envia un ACK. Esto indica al microcon-
trolador que se ha confirmado un dato y se le esta solicitando el siguiente. Entonces, el
microcontrolador contintia con su bucle enviando el siguiente dato.
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Por otro lado, si el dato recibido por el microcontrolador es distinto de la estructu-
ra esperada (longitud de onda més dato), se finaliza el andlisis por error en los datos
transmitidos y se notifica del error. Posteriormente se puede solicitar una retransmi-
sion.

Una vez finalizado el andlisis por parte del microcontrolador, éste envia una tltima
cadena de caracteres correspondiente al control de errores. Esta cadena puede conte-
ner un AOK o un NOK. En el caso del AOK, se finaliza el escaneo y se envian los datos
correspondientes a GNUPLOT para que los dibuje. En caso contrario, si se recibe un
NOK, se notifica del problema al usuario final. Como medida complementaria, se des-
cartan los datos recibidos hasta el momento y se vuelve a intentar el andlisis una vez
mads. Si el segundo intento de anadlisis, concluye con otro error, se desiste.

Si se recibe cualquier otro tipo de datos fuera de los c6digos esperados, se consideran
como erréneos aplicando la misma funcionalidad que si se recibiese NOK.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.8, se puede observar el modo de operaciéon
del analisis tras pulsar el botén “Start Scan”.
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Inicio del analisis

StartLambda € getValue()

StopLambda < getValue()

Resollution€ getValue()
Gain€ getValue()

!

“LEDSC(StartLambda)(StopLambda)(resollution)(gain)”
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“Scanning LED mode”

.

PC&uC »
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ScanFile=>GNUPLOT

ERROR

NOK
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PC>uC

“pACK”

FIGURA 3.8: Diagrama de flujo de la funcién de analisis en el PC
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3.1.2.2. Pestana “Last Scans”

Last Scans es otra de las pestafias del menti LED. En esta pestafia, se puede ver una
lista que contiene los diez tltimos analisis realizados.
Por otro lado, se tiene la opcién de importar un escaneo realizado en cualquier otro
momento. La tnica restriccién para importar un andlisis, es que los datos tengan el
formato adecuado (Longitud de onda(nm) Corriente fotogenerada(mA) Responsivi-
dad(A /W) Potencia 6ptica(mW)).
Si se presiona sobre el botén de “Browse”, se abre un explorador de ficheros en una
nueva ventana. En él, se puede seleccionar el andlisis que interesa importar. Una vez
seleccionado, se presiona “Import Scan” . El fichero introducido se sitta en primera
posicion de los andlisis realizados, por lo que si se vuelve a realizar un andlisis, el im-
portado no desaparece sino que se desplaza una posicion.
La Figura 3.9 muestra la pestafia descrita. Los andlisis que aparecen fueron los realiza-
dos durante los anélisis de pruebas.

(] LED options

Scan | Last Scans | Installation

Lask Scans
] /home/guillermo/Dropbox/MyTFG/PC/QtPC/build-Project-Desktop-Debug/Scans/Orangex10e7
"] Scans/2016-06-30_20:06:35-Start500,00-5t0p700,00-R5,00-Gx 100000000
] Scans/LEDVERDE
) [Scans/LEDNARANJA
] Scans/LEDROJO
] scans/LEDIR
] Scans/LEDIRx6
] Scans/2016-06-30_20:34:49-Start350,00-5top1070,00-R5,00-Gx1000000
] Scans/ultravioleta

] Scans/ultravioleta2

Browse

Import Scan

Analyze Scan

FIGURA 3.9: Pestafia de anteriores analisis

Si se presiona el botén “Analyze Scan”, analiza el escaneo que se ha seleccionado. Se
pueden realizar analisis multiples si se seleccionan varios escaneos a la vez. Esto se ve
en el apartado correspondiente a los anélisis de resultados 4.2.

3.1.2.3. Pestafia “Installation”

En la pestafia de instalacion se encuentran las opciones de modificacién de pardme-
tros involucrados en el andlisis. Por ejemplo, se presentan los botones correspondien-
tes con la instalacion de nuevas rejillas o nuevas torres para el monocromador. Se han
conservado estos dos botones, respecto al software original del monocromador, por la
posibilidad de ampliar el hardware. Por el momento solo se dispone de una rejilla y de
una torre.

Por otro lado, también se encuentran los controles sobre el offset en oscuridad, asi co-
mo el control sobre la curva de responsividad del fotodiodo:
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Responsivity (A/W)

= Offset en oscuridad: Corresponde con la ganancia del amplificador de entrada

cuando a la entrada del monocromador no hay luz. Debido a la posibilidad de
que se cambie el fotodiodo o el amplificador de ganancia, asi como por pérdida
de los ficheros correspondientes, se hace necesaria la opciéon de recalcular los
valores. Para poder recalcular este valor, hace falta que el microcontrolador se
encuentre conectado. Se calcula de igual manera que se realiza un andlisis, pero
tapando el orificio de entrada del monocromador. El proceso que se sigue a la
hora de calcular el offset en oscuridad, es el que se ve en el diagrama de flujo de
la Figura 3.11

Responsividad: Se dan las opciones tanto de ver la curva de responsividad como
de cambiarla por otra. Esta curva depende del fotodiodo utilizado, mientras no
se cambie el fotodiodo SI-440, no es recomendable cambiar la curva. Para ver la
curva de responsividad actual, no se necesita autorizacién, por lo que se puede
presionar el boton “See responsivity curve” en cualquier momento. La curva por

defecto proporcionada por el fabricante y digitalizada se puede ver en la Figura
3.10

TYPICAL SPECTRAL RESPONSE FOR #S1-440

0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
02 f

0.15 |

0.1 L= i i )
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelength (nm)

FIGURA 3.10: Curva de calibracion del fotodiodo SI-440 digitalizada
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Recalcular offset

StartLambda< 350
StopLambda<- 1080
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'
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“LEDSC(StartLambda)(StopLambda)(resollution)(gain)”

|

PC&uC
“Scanning LED mode”

!

PC<&uC ¢ PC>uC
read(buffer) ' “ACK”
AOK: buffer Lambda & value

4 hNOK

ZeroValueFile ERROR

IDLE

FIGURA 3.11: Diagrama de flujo de calibracién del offset en oscuridad
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Para proceder a la instalacién de nuevo hardware o modificar los ficheros de cali-
bracion, es necesario la autorizaciéon mediante contrasefia. Si no se introduce contrase-
fia y usuario, no se habilitan los botones de instalacién. En la Figura 3.12 se puede ver
la pestafia descrita antes de la autorizacion.

o LED options

Scan | Last Scans ||Installation

LogIn

Username:

Password:

Monochromator
Backlight offset

Responsivity

See responsivity curve

RGB Cone Fundamentals

See RGB spectre

Luminous efficiency

See efficiency spectre

FIGURA 3.12: Pestafia de instalacion del monocromador sin autorizacién

El usuario y la contrasefia de autorizacién son los siguientes:

Username: monocrom

Password: SP300i@L0O22

Una vez introducida la autorizacién correcta, los botones se habilitan como se pue-
de observar en la Figura 3.13.
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(%) LED options

Scan | Last Scans | Installation

Log In
Username: |Admin

Password: |ssse

Menochromator

Install New Turrets Install New Gratings

Backlight offset

InternalAmp(x47) = | | Recalculate value
Responsivity
Browse
Import Curve
See responsivity curve

RGB Cone Fundamentals

See RGB spectre

Luminous efficiency

See efficiency spectre

FIGURA 3.13: Pestafia de instalacion del monocromador con autorizacion

Tanto si la contrasefia introducida es correcta como si no lo es, el usuario es notifi-
cado mediante los cuadros de informacion que se pueden ver en la Figura 3.14.

Password

6 Password acepted e Autentication error

OK OK

(A) Contrasefia correcta (B) Error al introducir la contrasefia

FIGURA 3.14: Mensajes de informacién de autenticacion

Finalmente, el menti de instalacién ofrece la posibilidad de visualizar las curvas de
eficacia luminosa y de los conos del ojo humano.
La curva de eficacia luminosa representa como de bien ve el ojo humano las diferentes
longitudes de onda. En este trabajo se utiliza esta curva cuando se calcula la potencia
eficaz de luz, asi como la longitud de onda, para el pico de emisién visual. Asi mismo,
cada vez que se realiza un andlisis, se ofrece la posibilidad de mostrar el espectro esca-
lado al ojo humano.
La curva de eficacia luminosa corresponde con la Figura 3.15.
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Luminous efficiency http://www.cvrl.org/
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FIGURA 3.15: Respuesta de la eficacia luminosa del ojo humano
(http:/ /www.cvrl.org/)

La eficacia luminosa presenta un maximo en la longitud de onda de 555 nm. Por
esto, el color verde, es el color que mejor capta el ojo humano. Cuando se calcula el
flujo luminoso, los LED o laser de color verde, obtienen mayor flujo luminoso frente a
los de infrarrojo, por ejemplo. Estos tltimos escalan a cero debido a que el ojo humano
no capta el infrarrojo.

Otra opcién que ofrece este mend, es la posibilidad de visualizar la respuesta de los

conos rojo, verde y azul del ojo humano. En la Figura 3.16 se puede ver esta represen-
tacion.
Los conos del ojo se encargan de la percepcion del color, por esto, se pretende que con
estas gréficas se obtenga el color por medio del procesado de sus curvas. Por el mo-
mento, el software detecta el color del LED por el maximo de emisién del espectro.
Esto implica un problema a la hora de detectar colores de LED como el blanco, que se
forma mediante la composicién de colores.

Cone Fundamentals http://www.cvrl.org/
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FIGURA 3.16: Respuesta de los conos del ojo humano
(http:/ /www.cvrl.org/)
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En el caso de que se haga necesario modificar las curvas, se pueden reemplazar
directamente los ficheros correspondientes de la carpeta de calibraciones. Es recomen-
dable hacer una copia de los ficheros que se reemplacen para no perder los datos.

Tanto los datos de la eficiencia luminosa [7], como los datos sobre los colores [8],
se han obtenido del laboratorio de investigaciéon del color y la visién. Si se necesita
disponer de otro tipo de datos, se pueden encontrar en la pagina web:
http:/ /www.cvrl.org/

3.1.3. MENU LASER

El mend laser, corresponde con el segundo ment principal de la aplicacién. Este

segundo mentd completa el de diodos LED. Afiade el control de potencia por medio del
driver de diodos laser LDD100-1P, asi como, el control de la temperatura por medio
del integrado HTC-1500.
De igual manera que en el ment de diodos LED, el constructor de la clase se encarga de
establecer la comunicaciéon con el microcontrolador. Si el intento de conexién falla, se
muestra el mensaje de informacién igual que sucedia con el otro ment. Cuando no se
establece comunicacién, no se pueden realizar andlisis ni ningtn otro tipo de operacion
que requiera el uso del microcontrolador. La Figura 3.17 muestra el ment de anélisis
de diodos laser cuando el microcontrolador no se encuentra conectado.

© @& @ Laser Scanner Controller

Operation| Options  Installation

Connect | | 0%

Exit

FIGURA 3.17: Ventana de anélisis de diodos laser, medios desconectados

Si el constructor falla a la hora de realizar la conexién, se puede volver a intentar
presionando el botén “Connect”. De esta forma, si el microcontrolador ya se encuentra
conectado correctamente, la barra de conexién alcanza el 100 % y la conexién queda
establecida; habilitando las distintas opciones de andlisis. La Figura 3.18 muestra el
mend en el caso de estar conectado.
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oe Laser Scanner Controller

Operation| Options | Installation

Spectral Scan Temperature Scan

Start wavelength: 350.00nm | @ Ambient temperature

Stop Wavelength: 351.00 nm Fixed Temperatur | 23.000C |-

Resolution: 1.00nm | - -
Scann Range 23.00°C | _| To | 24.00°C _

Gain: InternalAmp(x47)

N Step size 0.00
Number OF Scans: 1

Delay Between Scans: 0s _ scan
Scan Power Scan

Power sweep | 5.00mW . | 5.00mwW
Current sweep | 5.00mA - | 5.00mA
Scan
Enppected \¥J

Exit

FIGURA 3.18: Ventana de anilisis de diodos ldser, con microcontrolador
conectado

La segunda pestafia de operacién del mena de diodos laser (options), correspon-
de con una pestafia de opciones. Entre otras, ofrece la posibilidad de ver la curva de
responsividad del fotodiodo. Este ment, ofrece también la posibilidad de calibrar el
sensor termoeléctrico del médulo de soporte de diodos. Este sensor, correspondiente
al termistor Dale 1T002-5, queda especificado en el Apéndice A punto A.6.4.

Los correspondientes valores de Temperatura-Resistencia, se pueden obtener de dos
formas:

= Como primera opcién, se puede consultar la hoja de especificaciones del fabrican-
te, en la que se ofrece una tabla de correspondencias. Esta hoja de especificaciones
se encuentra en el Apéndice C, punto C.1

= Como segunda opcién, y probablemente mads interesante, se puede obtener estos
valores por medio de las ecuaciones de Steinhart-Hart. Gracias a la potencia de
célculo de los ordenadores actuales, este cdlculo no supone un tiempo excesivo.
De este modo, si se tienen los coeficientes de Steinhart, es sencillo calcular la
resistencia que se produce para una temperatura dada.

Probablemente con el paso de los afios, el sensor no respondera de igual manera. Es
muy recomendable que en el momento de su uso, se realice una nueva calibracién de
la curva por medio de tres puntos. Teniendo tres temperaturas conocidas, se pueden
obtener los nuevos valores de los coeficientes de Steinhart-Hart. De no recalibrarse
el termistor, el controlador de temperatura HTC-1500, ofreceria unas medidas erré-
neas pese a su extraordinaria sensibilidad de temperatura 0.001 °C. Las ecuaciones de
Steinhart-Hart corresponden con las ecuaciones A.7 y A.8 estudiadas en el Apéndice A.

En la Figura 3.19 se puede ver la pestafia correspondiente con las opciones de dio-
dos laser.
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(<] Laser Scanner Controller

Operation | Options| | Installation

Monochromator Thermistor

Calibrate Plot calibration

Start-Up Set calibration values
Defaults

Calculate with steinhart-Hart

FIGURA 3.19: Pestafa de opciones del ment de diodos laser

3.1.3.1. Calibracién del sensor de temperatura

Dentro del ment de opciones, la agrupacion correspondiente al control del termis-
tor se presenta tres botones:

= “Plot calibration”: Pulsando este botén se representa por pantalla la calibracion
actual correspondiente al termistor

= “Set calibration values”: Pulsando este botén se modifica el fichero por el que se
leen los valores de calibraciéon. Es importante que el correspondiente fichero ten-
ga los formatos adecuados

= “Calculate with Steinhart-Hart”: Pulsando este botén se abre un nuevo ment por
el que se calculan nuevos valores de Resistencia-Temperatura, mediante las ecua-
ciones de Steinhart. Este ment se puede ver en la Figura 3.20

& SteinHart-Hart Calculator

Calculated Steinhart-Hart model coefficients:

A=11.1120 e-3

B=|2.3498 e-4

C= 1.0009 e-7
Calculate

Close

FIGURA 3.20: Calculadora de Steinhart

Una vez dentro del ment de célculo de los valores Resistencia-Temperatura, solo
se tiene que introducir el valor de los correspondientes coeficientes y presionar el bo-
ton “Calculate”. Esta funcion se encarga de calcular los valores para todo el rango de
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temperaturas. Una vez finalizado el cdlculo, se muestra por pantalla la gréfica corres-
pondiente y se genera el fichero de resultados de calibracién. Si se desea la utilizacién
del fichero generado por Steinhart-Hart, una vez utilizada la calculadora, se tiene que
importar dicho fichero mediante el botén “Set calibration values”.

La gréfica generada por esta calculadora para los coeficientes ofrecidos por el fabrican-
te, es la que se puede ver en la Figura 3.21.

SteinHart-Hart Calibration 16-07-14-01:34:47
B0 7T 1

30000

25000

20000

Resistance (Q)

15000

10000

5000

Temperature ( C)

FIGURA 3.21: Calibracién por medio de la calculadora de Steinhart

El modo de operar de esta funcién se puede ver en el diagrama de flujo correspon-
diente con la Figura 3.22.
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Calculadora de
SteinHart

A€ getValue()*e-3

B< getValue()*e-4

C< getValue()*e-7
T=Tmin

!

Creacion del fichero € SteinHart+(Fecha-Hora)
X = (A-(1.0/(1.0*T+273.15)))/C
Y = sqrt((B*B*B/C/C/C/27.0)+(X*X/4.0))

!

Rth = exp(pow( (Y-(X/2.0)), (1.0/3.0) ) - pow( (Y+(X/2.0)), (1.0/3.0)));

.

Fichero € T, Rth Si
T++

T<Tmax

No

v

Fichero>GNUPLOT

IDLE

FIGURA 3.22: Diagrama de flujo de la funcién de Steinhart
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3.1.3.2. Calibraciéon del monocromador

La pestafia de opciones del menti de diodos laser ofrece, a su vez, una cierta aso-
ciacién directa con el monocromador. Si se presiona el botén “Calibrate”, el software
controlador se debe encargar de solicitar la calibracién al monocromador. Una vez so-
licitada, se abre una ventana que muestra la calibracién del offset y del gadjust para
cada rejilla. Esta ventana se puede ver en la Figura 3.23.

El otro botén que ofrece este ment es del de “Start-Up Defaults”. Este botéon debe
restablecer los ajustes predeterminados del monocromador.

Tanto el botén “Calibrate” como el botén “Start-Up Defaults”, se han afiadido al me-
nu por compatibilidad con el software oficial del monocromador, aunque de momento
no se utilizan.

Grating Offset Gadjust

1 0 98000 Print
2 1536000 98000 Save
3 3072000 98000 Restore
4 0 98000 Exit
5 1536000 98000

6 3072000 98000

7 0 98000

8 1536000 98000

9 3072000 98000

FIGURA 3.23: Ventana de calibraciones propias del monocromador

3.2. Calibracion del fotodiodo

El fotodiodo utilizado es el SI-440, estudiado en el Apéndice A, punto A.3. La curva
de responsividad que muestra este fotodiodo, se puede ver en la Figura A.15. Como se
comento en la funcién de realizar un escaneo, si se desea obtener la medida correspon-
diente a la emision de luz introducida, es necesario la utilizacién de esta curva.

El fabricante ofrece en sus hojas de especificaciones la respuesta del fotodiodo. Esta
curva se encuentra en una imagen dentro del mismo documento, por lo tanto se tiene
que digitalizar para pasar del formato imagen a un formato fichero en el que se tenga
la longitud de onda frente a la responsividad.

Para conseguir digitalizar la curva, se utiliza un programa dedicado a este tipo de ta-
reas. El programa utilizado en cuestion es el “ WebPlotDigitizer”[14]. Este software ofre-
ce una versiéon Web de un servicio de extraccién de datos a partir de gréficos. Existen
multitud de programas que ofrecen los mismos resultados, pero se escoge este progra-
ma para evitar realizar una instalacién innecesaria.

El procedimiento que se sigue con este software es el siguiente:

1. Se carga el archivo a digitalizar en la aplicacién web
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2. Se selecciona como tipo de datos un archivo 2D calibrado X-Y

3. El siguiente paso es la fijacion de los ejes, de tal manera que primero se seleccio-

nan dos puntos del eje X conocidos y después dos puntos conocidos del eje Y .
Por ejemplo los marcados en la Figura 3.24a son:

= Fje X: 0= 1100
= FjeY:01=0.7

Cuanto mayor sea la distancia existente entre los dos puntos del mismo eje, me-
nor serd el error final, por lo que conviene que los puntos sean los extremos.

. Una vez fijados los cuatro puntos, se presiona el botén “Complete!” y se abre una

ventana donde se introducen los datos para cada punto. Si la calibracién de los
cuatro puntos resulta errénea, se pueden volver a fijar en cualquier momento
desde la opcién: “Axes — Calibrate Aves”

. El siguiente paso es seleccionar todos los valores de la gréfica a digitalizar. Se van

seleccionando con el ratén clic tras clic hasta completar la grafica, como se puede
ver en la Figura 3.24b

. Una vez fijados todos, se exportan los valores digitalizados en el formato apro-

piado, como se puede ver en la Figura 3.24c
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FIGURA 3.24: Pasos seguidos en la digitalizaciéon
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Una vez exportados los datos en el formato necesario, se coloca el fichero de da-
tos resultante en la carpeta correspondiente. También es necesario que se le afiada una
cabecera con el nombre del fotodiodo, precedido del simbolo “#” para que GNUPLOT
la desprecie. Esta cabecera se afiade porque el software la utiliza cuando se realiza un
andlisis para determinar el fotodiodo con el que se ha realizado dicho andlisis.

Si el software del analizador se ha instalado mediante el instalador, la carpeta corres-
pondiente a las calibraciones ya contiene la calibraciéon correspondiente del fotodiodo
SI-440.

La curva de responsividad final generada se puede ver en la Figura 3.10.

En el Cédigo 3.1, se puede observar parte del fichero correspondiente con los valo-
res de responsividad. Como se ve en el mismo c6digo, la cabecera contiene “#SI-440”
que corresponde con el fotodiodo utilizado, y le preceden los datos en dos columnas,
correspondientes con longitud de onda y responsividad respectivamente.

#SI-440

349.58 0.15852082
359.61 0.16646458
367.97 0.176666583
377.99 0.184610343
388.02 0.192554103
396.38 0.200493662
407.24 0.210701967
417.27 0.223170614
423.96 0.232237193
433.15 0.242441296
440.67 0.252641198
449.03 0.2628432
457.38 0.271913981
464.07 0.279849338
474.09 0.290055542
482 .45 0.301388766
491.64 0.310461648
499.16 0.319530328
508.36 0.328603209

CODIGO 3.1: Parte del fichero de responsividad

3.3. Permisos para la comunicacién con el microcontrola-
dor

Para poder realizar la comunicacién con el microcontrolador, es necesario establecer
la comunicacién a través del puerto USB. En particular, en el caso del software de
control, estd configurado para la comunicacién con el USB0O (/dev/ttyUSBO0).

Para poder abrir esta comunicacion se necesitan derechos de administrador, por lo que
se proponen las siguientes opciones:

» Fjecutar el programa con derechos de administrador desde el terminal: sudo
./ “NombreDelPrograma”

= Proporcionar derechos de apertura del gestor de dispositivos UDEV, afiadiendo
una regla para el USB sobre el microcontrolador. Esto se realiza modificando el
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fichero de reglas que se encuentra en la carpeta /etc/udev/rules.d

Si se modifica dicho fichero y se afiade la linea de texto que se muestra a continua-
cién, se afiaden permisos para que no sea necesario proporcionar derechos de admi-
nistrador cada vez que se quiera ejecutar el programa. Esto resulta en un software de
mayor comodidad.

Para afiadir la regla de forma manual, se deben seguir los siguientes pasos:

» Crear fichero en la carpeta: /etc/udev/rules.d
= Asignarle el nombre:40-persistent-ftdi .rules

= Incluir como contenido la siguiente linea:
ATTRS{idVendor}=="0403",ATTRS{idProduct}=="6001",MODE="0666",
GROUP="“users”

Por otro lado, si la instalaciéon del software se realiza mediante el instalador, estos
tres pasos no seran necesarios. Una vez ejecutado el instalador, éste ejecuta un script
que se encarga de afiadir las reglas. Por lo tanto se ofrece un software mas sencillo,
evitando al usuario el conocimiento de las mismas.

3.4. Instalador del programa

Con la intencién de facilitar el proceso de utilizaciéon del software, se ha creado un
instalador para UBUNTU [20]. Este instalador se encarga de preparar el programa para
su utilizacién inmediata, de forma que el usuario realice el minimo ntimero de tareas.
Para ello, el instalador realiza los siguientes procedimientos:

= Detecta archivos antiguos del mismo tipo y los elimina, tarea necesaria sobre todo
cuando se actualiza el software

= Descomprime los archivos necesarios para la instalacién en una carpeta temporal

= Copia los archivos de la carpeta temporal a la carpeta destino del programa, en
este caso, situada en: /opt/SpectralScanner

= Copia el icono que se va a utilizar para el programa en: /usr/share/icons/

= Afiade las reglas para los permisos de comunicacion con el USB vistos en el apar-
tado anterior 3.3

= Crea el ejecutable desde el inicio en la carpeta correspondiente:
/usr/share/applications/SpectralScanner.desktop
Asfi, para encontrar el programa de facilmente, se puede utilizar el buscador de
UBUNTU (Figura 3.25). Una vez ejecutado el programa, se puede anclar el pro-
grama al inicio (icono inferior de la Figura 3.26) para tener el programa siempre
a mano
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= Como ultimo paso el instalador se encarga de otorgar los permisos necesarios a
los archivos y ficheros que se van a utilizar

¥t B o 1200 %

Filtrar resultados »

«|® SpectralScanner

i Usadas recientemente

Spect

@ Instaladas

¥

EEAYBoma;

v

°\ § K
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SpectralScanner

FIGURA 3.26: Programa anclado al inicio de UBUNTU

Para poder realizar todas las acciones de instalacién, es necesario tener permisos
administrativos en la mdquina en la que se instale el programa, por lo que se necesita
conocer la contrasefia de sudo.

Dentro de la carpeta “Software” (que se adjunta con el trabajo), se encuentra el Read-
me.txt con las instrucciones de instalacién. No obstante, los pasos para instalar el soft-

ware mediante linea de comandos son los siguientes:

m Abrir un terminal

= Situarse en la carpeta donde se encuentra el ejecutable. Para ello:
cd “/ruta/carpeta/Software”
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m Escribir: sudo sh Installation.sh

Tras realizar los pasos descritos y presionar enter, se empieza a ejecutar el programa
(shell bash), encargado de la instalacién del software. Tanto en la Figura 3.27 como en la
Figura 3.28, se pueden ver dos pasos de la instalacion en la que el instalador notifica el
estado de la instalacion al usuario.

Una vez finalizada la instalacion, para ejecutar el programa, es tan sencillo como abrir
el buscador de programas de UBUNTU vy escribir “SpectralScanner”. La aplicacién
aparece como se puede ver en la Figura 3.25.
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FIGURA 3.27: Ventana de bienvenida al proceso de instalacion
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Capitulo 4

Analisis de resultados

4.1. Analisis sobre el diseiio eléctrico

Una vez realizado el disefio eléctrico, tras su fabricacién y correspondiente monta-
je, se ha detectado un error en la etapa de entrada del sistema. Esto ha sido debido a
un punto de vista erréneo de la posicién del fotodiodo del monocromador.

El error se ha dado por la confusién que plantea el amplificador de corriente HMS564.
En sus hojas de especificaciones, se puede apreciar que el fotodiodo inyecta corriente
sobre el amplificador de entrada. En la Figura A.41, se observa que el fotodiodo se en-
cuentra conectado por la parte interna del coaxial con el &nodo y por la parte externa
con el catodo.
En el fotodiodo del monocromador SI-440 no se respeta esta conexion debido a que su
conexion es justo a la inversa. Por lo tanto, el disefio realizado no responde correcta-
mente para las corrientes generadas por el fotodiodo.
En definitiva, el fotodiodo SI-440 tiene conectado su lado P (dnodo) a la malla y su lado
N (catodo) al centro del cable coaxial; por lo que es justo al revés de como se plantea
en la figura del amplificador de corriente. La Figura 4.1 representa la conexién correcta
que se deberia seguir.

J1

2
@XT L D1

DIODE

COAXIAL_BNC

FIGURA 4.1: Conexidn correcta con el fotodiodo

Para solventar este problema, se ha soldado un nuevo cable que invierta los ter-
minales de la conexién que sale del fotodiodo. De esta forma, la parte interna pasa a
formar parte de la malla y la parte externa corresponde con la sefial.
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No es una solucién muy apropiada, ya que introduce ruido en el sistema, pero ha sido
la decisién adoptada.

A la hora de realizar los andlisis, se apreciaban perfectamente los 50 Hz de la red

eléctrica captados por el cable. Para evitar este problema de compatibilidad electro-
magnética, se ha implementado un filtro digital una vez realizada la conversién anal6-
gico a digital.
Un filtro interesante para este tipo de sefiales, es un filtro “Notch” hardware. Este filtro
electrénico precisa de un filtro paso bajo y un filtro paso alto para eliminar la sefial
de 50 Hz. Como el problema se ha detectado una vez montada la PCB y en proceso de
analisis, esta solucién no ha sido viable y, por lo tanto, dicho filtro queda descartado.
En su lugar, se ha elegido un filtro “comb” (o peine) porque se trata de un filtro digital y
no se necesita realizar ningtin cambio en el disefio, y ademds no supone problemas. En
este tipo de filtros, la sefial obtenida del convertidor se suma con una versién retrasada
de si misma. De esta forma se producen interferencias constructivas y destructivas si-
multdneamente. Bajo este supuesto, se realiza un muestreo de forma que las muestras
se tomen en multiplos de 50 Hz, consiguiendo asi que la propia sefial de la red eléctrica
(50 Hz) y sus multiplos, queden situadas justo en la zona de valles del filtro implemen-
tado.

El filtro implementado, responde de igual forma que el de la Figura 4.2a. En ella se
puede ver una sefial sinusoidal (azul), que hace referencia a la sefial de la red eléctrica
captada por el cable. Asi mismo, se puede ver la sefial desplazada por un filtro FIR (ro-
jo) v la sefial correspondiente a la suma destructiva de ambas (verde). Si se representa
en el dominio de la frecuencia (Figura 4.2b), se puede ver cémo la banda de los 50 Hz
de la sefial resultante (verde), desaparece quedando limpia la interferencia de la sefial.

Sefial de 50Hz de la red filtrada en tiempo Sefial de 50Hz de la red filtrada en frecuencia
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FIGURA 4.2: Filtro FIR

Sin embargo, tras la solucién software, se plantea para un futuro la idea de redise-
fiar la etapa de acondicionamiento de entrada, para adaptar mejor la entrada del foto-
diodo. Esto implica la colocacién de un cable coaxial “normal” de forma que la sefial
se transmita por el centro del cable y la malla se encargue de aislar las interferencias.
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De este modo, es necesario volver a disefiar el amplificador de ganancia programable
de la entrada asi como el acondicionamiento de entrada propuesto para el HMS564 de
la siguiente manera:

= PGA: Cambiar el sentido en el que se disefia la corriente, siendo en este caso
saliente por el interior del coaxial y tierra en el exterior

= HMS564: Modificar el disefio para adaptar un rango de entradas de 0V a1l0V'y
no de 0V a —10V como estaba propuesto

4.2. Analisis general de una fuente emisora de luz

La finalidad del proyecto, es la de ofrecer anélisis sobre fuentes emisoras de luz.
Cada vez que se presiona el botén Start Scan(ment de diodos LED, Figura 3.5), se rea-
liza un analisis espectral, correspondiente a la fuente emisora de luz, que se encuentra
en la rejilla de entrada del monocromador. Cuando finaliza el anélisis, ofrece como
resultado dos ventanas:

= Una de las ventanas ofrece el espectro de la fuente emisora de luz analizada

= La otra ventana, ofrece el andlisis paramétrico en el caso de ser un diodo LED. En
caso de ser otro tipo de fuente, el anélisis no tiene significado ya que se calculan
los pardmetros en el caso de ser un diodo LED

A estos mismos resultados(ventana de espectro y andlisis de pardmetros), se pue-
de llegar de igual manera, si se abre el andlisis desde la pestafia de anteriores analisis
(Apartado 3.1.2.2). Si se presiona el botén “Analyze Scan” se abren en nuevas ventanas,
los resultados de los andlisis seleccionados. Si el andlisis se realiza mediante la pestafia
“Last Scans”, se permite la seleccién de multiples andlisis. Entonces, el andlisis espec-
tral corresponde con una representacion de cada uno de los espectros seleccionados en
el mismo grafico. Esto es 1til a la hora de comparar las distintas curvas.

Para aprovechar al méximo el rango del eje Y (Popt) de todas las curvas, se acota el
méximo de la curva de mayor potencia. Si se representan curvas cuyas potencias sean
muy distintas, el resultado puede no ser el esperado. Es decir, si se escala la de mayor
potencia, la de menor potencia puede llegar a ser tan pequefia que resulte inapreciable.

Otro de los aspectos que se ofrecen cuando se analiza un diodo, es la posibilidad de
obtener la curva del espectro escalada al ojo humano. Tanto si se realiza un nuevo ané-
lisis como si se analiza uno ya realizado, el software se ha programado de tal forma que
pregunta al usuario si desea visualizar la curva del espectro escalada al ojo humano. Si
el usuario pulsa que si (botén “YES”), se muestran dos gréficas; la de potencia 6ptica
y la de potencia luminosa. Si por el contrario se pulsa el botéon “NO”, solo se muestra
la potencia Optica (a pesar de que también se calcule la luminosa para obtener sus pa-
rametros).

Sea cual sea la manera de obtener el andlisis (simple o mdltiple), el software ofrece
analisis paramétricos individuales, de cada uno de los anélisis que se hayan seleccio-

nado.

El anélisis detecta los siguientes pardmetros de forma automaética:
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Longitud de onda de maxima emisién (pico de emisiéon del LED)
Longitud de onda de méaxima recepcién por el ojo humano
Energia del GAP de la zona activa(en electrén voltios)

Anchura espectral (en nanémetros)

Anchura espectral (en electrén voltios)

Color del diodo

Potencia 6ptica total (en todo el espectro analizado)

Potencia luminosa total

Ademads ofrece, una caja para introducir la tensién de funcionamiento (V) para am-
pliar los datos analizados. Para ello, el modo de operar debe ser el siguiente:

1.
2.

Encender el LED con el botén “LED ON”
Ayudandose de un multimetro, medir la tensién de operacién del diodo LED

Apagar el diodo LED para evitar su calentamiento y reducir en lo posible el con-
sumo de potencia

Introducir en la caja proporcionada el valor medido

Presionar el botén “Reanalyze” para obtener datos que no se consiguen con un
simple andlisis espectral

Los pardmetros calculados se podrdn ver en las correspondientes figuras del andli-
sis de cada diodo.

4.2.1. Diodo Infrarrojo

El diodo infrarrojo analizado es el SFH 4516 de OSRAM. Este corresponde con un
diodo infrarrojo de GaAs de 950 nm de emisién de pico.
El espectro obtenido tras realizar el andlisis, es el que se puede observar en la Figura
4.3. En esta figura, se puede ver claramente el espectro de emisién. El andlisis de pa-
rametros, ofrece datos relevantes muy interesantes en este caso. Estos datos se pueden
ver en la Figura 4.4. No obstante, se detallan estos datos a continuacién:

= Longitud de onda de emisién de pico de 948 nm. Por lo tanto, este diodo emite en

el limite superior de emision para la primera ventana de comunicaciones 6pticas

» Longitud de onda de pico de visién de 0 nm. En este caso, es interesante destacar,

que el ojo humano no detecta el infrarrojo. Por esto mismo, al analizar este diodo,
tanto la longitud de onda pico de visién como la potencia o flujo luminoso son
cero

= Energia del GAP de 1.32¢eV

= Anchura espectral de 49.43 nm (razonable para un diodo led)
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= Color: Infrarrojo y perteneciente al rango de la primera ventana de comunicacio-
nes Opticas

= Potencia Optica total de 0.16 mW

= Flujo luminoso de valor cero por la sensibilidad del ojo
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FIGURA 4.3: Anélisis espectral del diodo infrarrojo

o Analysis Results For:Scans/LEDIRX6

Maximum emission peak (nm) |948

Maximum vision peak (nm) 0

Energy Gap (eV) (1.30802

Spectral width (nm) 49,4279

Spectral width (eV) 0.0682747

Color First window

Power (mWw) 0.161568

Lurminous Flux 0
Forward voltage 0.00v Reanalyze
Switch on the led
to measure the VF LED ON LED OFF

Close

FIGURA 4.4: Analisis paramétrico del diodo infrarrojo
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Las caracteristicas originales, proporcionadas por el fabricante del diodo, corres-
ponden con las siguientes:

= Longitud de onda de emisién (A,eqx): 950 nm
= Anchura espectral (A)): 55 nm

Una vez vistas las caracteristicas originales proporcionadas por el fabricante, se
puede comprobar que la diferencia no es muy significativa al original. Estos errores,
comprenden, un error en longitud de emisién de 2nm y un error en anchura espectral
de 5.57nm. En la Figura 4.5 se puede ver el espectro de emisiéon proporcionado por el
fabricante.

100 0HR01938

20

N\
0 / N
880 90 90 1000 nm 1060

— =

FIGURA 4.5: Espectro original del diodo infrarrojo

4.2.2. Diodo Rojo

El diodo rojo analizado es el HLMP-3750 de AVAGO. Este corresponde con un diodo
rojo de GaAsP/GaP de 635 nm de emisién de pico.
El espectro obtenido tras realizar el andlisis, se puede observar en la Figura 4.6. En este
caso, como el diodo analizado es de color rojo y el ojo humano si que es sensible a esa
longitud de onda, ni el flujo radiante ni el pico de emisién visible son cero. Se puede
ver el andlisis realizado en la Figura 4.7. No obstante, los datos obtenidos del anlisis,
se detallan a continuacién:

= Longitud de onda de emisién de pico de 634 nm
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= Longitud de onda de pico de visiéon de 630 nm. Como se puede ver en la Figura
3.15, la respuesta del ojo en la longitud de onda del color rojo, decae con el in-
cremento de la longitud de onda. Por este motivo, el maximo de emisién visible
por el ojo humano, es de aproximadamente 630 nm. En todo caso sigue siendo de
color rojizo, como se puede comprobar cuando se enciende el LED

= Energia del GAP de 1.95eV
= Anchura espectral de 42.28 nm (algo menor que en el caso del LED infrarrojo)
= Color: Predominantemente rojo

= Potencia Optica total de 0.034 696 mW. La potencia 6ptica de este diodo es casi
cinco veces menor que en el caso del infrarrojo. Esto se debe a la peor eficiencia
del diodo sumado a su mayor tensién umbral de funcionamiento

= Flujo luminoso de 0.0064 Im. En este caso el flujo radiante es menor que la poten-
cia 6ptica debido a su peor eficiencia en el ojo humano
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FIGURA 4.6: Anélisis espectral del diodo rojo
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(] Analysis Results for:Scans/LEDROJO

Maximum emission peak (nm) |634

Maximum vision peak (nm) 630

Energy Gap (eV) 1.95584

Spectral wWidth (nm) 42.2825

Spectral width (eV) 0.130583

Color Red

Power (mw) 0.034696

Luminous flux 0.00640421
Forward voltage 0.00v | Reanalyze
Switch on the led
to measure the VF LED ON LED OFF

Close

FIGURA 4.7: Analisis paramétrico del diodo rojo

Las caracteristicas originales, proporcionadas por el fabricante del diodo, corres-
ponden con las siguientes:

= Longitud de onda de emisién (A,eqx): 635 nm
= Longitud de onda dominante ()\;): 626 nm
» Anchura espectral (AA3/4): 40 nm
Los errores que derivan de las caracteristicas originales son los siguientes:

= Error de 1nm de longitud de onda. Posiblemente provocado por falta de resolu-
cién o saturacién del maximo

= Error de 4nm de longitud de onda dominante

» Error en anchura espectral no comparable ya que estdn proporcionando la an-
chura de 3/4 y no la mitad

En la Figura 4.8 se puede ver el espectro de emisioén proporcionado por el fabrican-
te.
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FIGURA 4.8: Espectro original del diodo rojo (HLMP-3750 de AVAGO)

4.2.3. Diodo Amarillo

El diodo amarillo analizado es el HLMP-3850 de AVAGO. Este corresponde con un
diodo amarillo de GaAsP/GaP de 583 nm de emisién de pico.
El espectro obtenido tras realizar el analisis, es el que se puede observar en la Figura
4.9. Por otro lado, en la Figura 4.10, se pueden ver los resultados del andlisis de para-
metros. En el caso de este diodo, su color en el laboratorio puede llevar a la confusién,
por el hecho de que su longitud de onda es muy préxima al color naranja (590 nm) y a
simple vista lo parece. Sin embargo, el rango de longitudes de onda al que pertenece
estd catalogado como amarillo.

Los datos obtenidos del andlisis paramétrico de este diodo son los siguientes:
= Longitud de onda de emisién de pico de 587 nm

= Longitud de onda de pico de visién de 584 nm

= Energia del GAP de 2.11eV

= Anchura espectral de 32.91 nm

= Color: longitud de onda del amarillo (préximo al naranja)

= Potencia Optica total de 0.005 832 mW

» Flujo luminoso de 0.004 312471m. En este caso el flujo radiante es parecido pe-
ro menor. La longitud de onda es més cercana al verde, por lo que hay menor
diferencia
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FIGURA 4.9: Anélisis espectral del diodo amarillo

. Analysis Results for:Scans/LEDNARANJA

Maximum emission peak (nm) | 587

Maximum vision peak (nm) 584

Energy Gap (eV) [2.11244

Spectral width (nm) 32.9135

Spectral width (eV) 0.118577

Color Yellow

Power (mw) 0.005832

Luminous Flux 0.00431247
Forward voltage 0.00v Reanalyze
Switch on the led LED ON LED OFF

to measure the VF

Close

FIGURA 4.10: Andlisis paramétrico del diodo amarillo
Las caracteristicas originales, proporcionadas por el fabricante del diodo, corres-
ponden con las siguientes:
» Longitud de onda de emision (Apeqx): 583 nm

= Longitud de onda dominante ()\;): 585 nm
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» Anchura espectral (AA3/4): 36 nm

Los errores que derivan de las caracteristicas originales son los siguientes:
= Error de 4nm de longitud de onda.
= Error de 1 nm de longitud de onda dominante

= Error en anchura espectral no comparable ya que estdn proporcionando la an-
chura de 3/4 y no la mitad

En la Figura 4.11 se puede ver el espectro de emisién proporcionado por el fabri-
cante.
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FIGURA 4.11: Espectro original del diodo amarillo (HLMP-3850 de AVA-
GO)

4.2.4. Diodo Verde

El diodo amarillo analizado es el HLMP-3950 de AVAGO. Este corresponde con un
diodo verde de GaAsP/GaP de 565 nm de emisién de pico.
La Figura 4.12 representa el espectro obtenido tras realizar el andlisis. Por otro lado, en
la Figura 4.13, se pueden ver los resultados del anélisis.
El aspecto més interesante de este diodo es la respuesta al ojo humano. Como el ojo tie-
ne una eficiencia maxima en estas longitudes de onda, la longitud de emisién méxima
coincide con la maxima del pico de visién. Asi mismo, la potencia 6ptica es ligeramen-
te inferior al flujo luminoso.

Los datos obtenidos del andlisis paramétrico de este diodo son los siguientes:
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Longitud de onda de emisién de pico de 566 nm
Longitud de onda de pico de visién de 566 nm

Energia del GAP de 2.19¢eV

Anchura espectral de 30.77nm (menor anchura espectral que todos los diodos
LED analizados)

Color: longitud de onda del verde
Potencia 6ptica total de 0.008 457 mW

Flujo luminoso de 0.0075721Im. Aunque la potencia 6ptica del diodo es muy pe-
quefia, no presenta un problema ya que son diodos que se ven muy bien
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FIGURA 4.12: Andlisis espectral del diodo verde
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@ @ @ Analysis Results For:Scans/LEDVERDE

Maximum emission peak (nm) |566

Maximum vision peak (nm) 566
Energy Gap (eV) 2.19081
spectral Width (nm) 30.7769
Spectral Width (eV) 0.119261
Color Green
Power (mw) 0.008457
Lurninous Flux 0.00757247
Forward voltage 0.00v |~ Reanalyze

Switch on the led

to measure the VF LED ON LED OFF

Close

FIGURA 4.13: Analisis paramétrico del diodo verde

Las caracteristicas originales, proporcionadas por el fabricante del diodo, corres-
ponden con las siguientes:

= Longitud de onda de emision (A,eqx): 565 nm
= Longitud de onda dominante ()\;): 569 nm
» Anchura espectral (AA3/4): 28 nm
Los errores que derivan de las caracteristicas originales son los siguientes:
= Error de 1 nm de longitud de onda.
» Error de 3nm de longitud de onda dominante

= Error en anchura espectral no comparable ya que estdn proporcionando la an-
chura de 3/4 y no la mitad

En la Figura 4.14 se puede ver el espectro de emisiéon proporcionado por el fabri-
cante.
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FIGURA 4.14: Espectro original del diodo verde (HLMP-3950 de AVAGO)

4.2.5. Led Blanco

El diodo LED de color blanco corresponde al flash de la cAmara de un Samsung Ga-
laxy S4.

Se trata de un diodo un tanto especial. El color blanco, en el caso de la luz, se ob-
tiene de la composicién de colores primarios. Este es uno de los motivos principales
por los que se tard6 tanto en desarrollar dicho LED. Desde los afios 60, se fabricaban
en masa diodos LED de colores calidos, pero cualquier composicién de estos colores
nunca daria como resultado el color blanco. Hasta que no aparecieron los LED de color
azul, no se pudieron fabricar los de color blanco.

El espectro del led blanco se puede ver en la Figura 4.15. Su espectro presenta dos ma-
ximos claramente diferenciados a lo largo de su longitud de onda. El primer maximo se
encuentra en la longitud de onda de 435 nm, correspondiente al color violeta azulado.
El siguiente méximo se encuentra en la longitud de onda de 570 nm, correspondiente
al color verde amarillento. Si en la carta de colores se traza una recta que una los dos
maximos de emision, se puede ver que el color resultante serd el blanco. La recta tra-
zada se representa mediante la linea roja en la Figura 4.16.

En el espectro de la Figura 4.15, también se puede ver que presenta un cierto porcentaje
de emision en el rango infrarrojo.
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FIGURA 4.15: Anélisis espectral de un diodo de luz blanca
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FIGURA 4.16: Carta cromética (CIE 1931) con los colores correspondientes
a la mezcla del blanco

El anélisis de los pardmetros del LED blanco es un problema a nivel del software
actual porque el color que se consigue analizar es el dominante de los colores posibles.
Esto es asi debido a la composiciéon de colores del LED blanco. En este caso el color
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verde amarillento es el dominante y, por lo tanto, el que el software detecta. En el apar-
tado 6.2.5.2 de futuras ampliaciones, se describe un ejemplo de este problema.
En la Figura 4.17 se puede ver el andlisis de los pardmetros obtenido por el software.

Analysis Results for:Scans/2016-07-05_11:03:54-5tart400.00-Sto

Maximum emission peak (nm) |570

Maximum vision peak (nm) 565
Energy Gap (eV) (217544
Spectral width (nm) 17.7537
Spectral Width (eV) 0.0678335
Color Green
Power (mw) 0.113853
Luminous Flux 0.0606902
Forward voltage 0.00V Reanalyze

Switch on the led

to measure the VF LED ON LED OFF

Close

FIGURA 4.17: Analisis paramétrico del diodo blanco

A continuacién, se procede a detallar alguno de los errores obtenidos que se apre-
cian en la figura anterior. Para empezar el color detectado por el andlisis paramétrico
es el verde. Esto es un error porque deberia ser blanco. En segundo lugar, se aprecia
un error en la energia del GAP, ya que el resultado obtenido esté calculado como si el
diodo de emision fuese el de color verde y deberia ser el violeta azulado. Para obtener
el color blanco, se coloca una capa fluorescente de color amarillento sobre el diodo vio-
leta azulado. La fluorescencia de la capa amarillenta estd produciendo mayor potencia
Optica que el propio diodo LED violeta, por lo que el software detecta esta capa fluo-
rescente como si se tratase del diodo LED que emite, pese a no ser asi. Por lo tanto, el
LED sobre el que se deberia calcular la energia de GAP es el violeta azulado, un LED
de nitruros correspondiente con una energia de GAP mucho mayor de la obtenida.

4.2.6. Analisis maltiple

Como se comenta al principio del capitulo, el software de anélisis de diodos ofrece
la posibilidad de analizar de una sola vez varios diodos. El andlisis paramétrico se
presenta en ventanas individuales. Sin embargo, el andlisis espectral representa los
mdultiples espectros en la misma gréafica. La Figura 4.18 representa el anélisis espectral
de los diodos analizados con los colores correspondientes a su longitud de onda, a
excepcion del infrarrojo que se representa con color negro.
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FIGURA 4.18: Analisis espectral multiple

4.3. Analisis de laser

Unicamente se ha podido realizar la caracterizacién de dos diodos laser debido a
la falta de control sobre el driver de diodos laser LDD, asi como del controlador de
temperatura HTC. Estos son:

= Puntero laser de color rojo (poca potencia)

= Laser de color verde (potencia media)

Los dos laser analizados no responden con el propésito final del dispositivo de ca-
racterizacion Optica de diodos laser. Este dispositivo pretende utilizar el médulo de
montaje de diodos LDM visto en el Capitulo A.6 y conseguir una caracterizacién total.
Pese a no disponer del control total de estos elementos, se ha realizado el anélisis es-
pectral de los dos diodos laser (con encendido manual).

4.3.1. Laser Rojo

En la Figura 4.19 se puede ver el espectro del laser analizado. Uno de los pardme-
tros mas notables a simple vista es la anchura espectral del diodo laser. La anchura
espectral de un diodo laser es mucho menor que la de un diodo LED normal, ya que
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los fotones se emiten de forma coherente.

Al ser el laser de un puntero, no tiene excesiva potencia. A pesar de ello, al tener una
anchura espectral pequefia, toda su potencia se concentra en la longitud de onda de
emision.

Los pardmetros analizados de este laser se pueden ver en la Figura 4.20.
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FIGURA 4.19: Analisis espectral del diodo ldser rojo
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0 Analysis Results for:/home/guillermo/Dropbox/MyTFG/PC/QLF

Maximum emission peak (nm) | 655

Maximum vision peak (nm) 655

Energy Gap (eV) (1.89313

Speckral width (nm) 7.37189

Speckral Width (eV) 0.0213305

Color Red

Power (mWw) 0.005935

Luminous Flux 0.000497946
Forward voltage o.00v Reanalyze
Switch on the led LED ON LED OFF
to measure the VF

Close

FIGURA 4.20: Anélisis paramétrico del diodo laser rojo

4.3.2. Laser Verde

El laser verde utilizado para el andlisis es un laser de 532 nm. Aparenta ser un laser
de Neodiomio YAG (Nd-YAG). Estos tienen una longitud de emisién es de 1064 nm,
al que se le afiade un doblador de frecuencia obteniendo finalmente una longitud de
onda de 532 nm.

En la Figura 4.22 se puede ver el andlisis paramétrico del diodo laser. La potencia de
este laser es mucho mayor que en el caso del ldser rojo. Por el contrario, la anchura
espectral es parecida y razonable para un diodo laser.

En la Figura 4.21 se puede ver el espectro obtenido en el andlisis de este tltimo diodo
laser.
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FIGURA 4.21: Andlisis espectral del diodo laser verde

o Analysis Results for:/home/guillermo/Dropbox/MyTFG/PC/QEF

Maximum emission peak (nm) |532

Maximum vision peak (nm) 532

Energy Gap (eV) 2.33083

Spectral width (nm) 7.65753

Spectral width (ev) 0.0335869

Color Green

Power (mW) 0.099966

Luminous Flux 0.0908284
Forward voltage 0.00v Reanalyze
Switch on the led
to measure the VF LED ON LED OFF

Close

FIGURA 4.22: Anélisis paramétrico del diodo laser verde

La diferencia de potencia entre el diodo l4ser verde y el rojo, se puede ver en la

Figura 4.23 en la que se representa el andlisis espectral de potencia de ambos diodos
laser en una misma gréfica.
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Representacion de los laser analizados
0014 T T T T T T T
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0.012 |

0.01 i
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FIGURA 4.23: Analisis espectral de los laser rojo y verde

Con el objetivo de visualizar la diferencia entre las anchuras espectrales y la dife-
rencia de potencias tanto de los diodos laser como de los diodos LED, en la Figura 4.24
se muestra el andlisis espectral. En la figura se puede apreciar que efectivamente el
diodo laser verde es el que mayor potencia emite'.

Pese a todo, se pudo comprobar que por problemas de direccionalidad, el laser verde no se situ6
de forma correcta durante el andlisis. El espectro resultante, fue el reflejo de su emisién. El laser verde
en emisién directa, supera la curva analizada e incluso satura el amplificador externo en su minima
ganancia.
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FIGURA 4.24: Anélisis espectral del conjunto de dispositivos analizados
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Capitulo 5

Presupuesto econémico

El presupuesto en un proyecto de este tipo es un tema importante a tratar. Como
ya se ha mencionado en capitulos anteriores, una de las razones importantes por las
que se llega a la fabricacién de un sistema propio de caracterizacion 6ptica, es el ahorro
econdmico. Por esta razén, en lugar de comprar un sistema fabricado, se decide utilizar
los elementos que ya se tienen y se trata de fabricar un equipo funcional.

No obstante, siempre se hace necesaria la compra de nuevos materiales, asi como en
este caso la fabricacion de la PCB.

5.1. Lista de materiales o BOM

La lista de materiales o Bill Of Materials, corresponde con el conjunto de los mate-
riales necesarios para la realizaciéon del proyecto. Dichos materiales se muestran conti-
nuacion:



Listado De Materiales Para Caracterizacion ()ptica De Diodos Laser

Diseno
Autor

Revision

Fecha de creacion
Ultima modificacion
Numero total de dispositivos: 105

: Caracterizacion optica de diodos laser

: Guillermo Caminero Fernandez

4

:lunes, 15 de febrero de 2016
:domingo, 10 de julio de 2016

26 Resistors

Cantidad: Referencia Value Precio € Precio pesetas Cadigo Farnell Package
6 R1, R10, 10k 0.0069€ 2502786 0805
R11, R14,
R16, R20
1 R2 1k 0.0069€ 2502786 0805
1 R3 ™ 0.0359€ 2333577 0805
4 R4-R6, 270R 0.028€ 2057730 0805
R19
1 R7 1k8 0.0121€ 2447595 0805
2 R8, R21 3k3 0.0093€ 9234071 0805
1 R9 1k 0.0457€ 1653281 0805
1 R12 33R 0.12€ 2326834 0805
1 R13 12k 0.0371€ 2333588 0805
3 R15, R18, 100R 0.0069€ 2502784 0805
R25
1 R17 6k8 0.0107€ 9333479 0805
2 R22, R26 220R 0.0123€ 9237402RL 0805
2 R23, R24 47R 0.0121€ 2447666 0805
35 Capacitors
Cantidad: Referencia Value Precio € Precio pesetas Coédigo Farnell Package
2 C1,C2 18pF 0.0291€ 2497020 0805
23 C3, C5- 100nF 0.0172¢ 2496944 0805
C8, C10,
C11, C13-
C20, C22-
C26, C30,
C32, C34
2 C4, C21 1uF 0.0392¢ 2496946 0805
1 C9 10nF 0.0244€ 2496937 0805
7 C12, C27- 22uF 0.369€ 1457447 TC3528
C29, C31,
C33, C35
13 Integrated Circuits
Cantidad: Referencia Value Precio € Precio pesetas Cadigo Farnell Package
1 U1 LPC2103 5.57€ 1294788 SQFP48-7X7
1 U2 FT232RL 3.86€ 1146032 SSOP28
1 VK] TVS DIODE ARRAY 1.22€ 1456415 SOT23-6
1 U4 MAX232 0.928€ 2335536 SO16
1 us LDD100-1P 26100Ptas LDD-100P
1 U6 HTC-1500 33840Ptas 2.54 PCB_SHOCKET
1 u7 MCP4922 2.68€ 1332114 S0O14
1 us TLV1117-18IDCY 0.459€ 1755287 S0T2234
1 U9 LD1117533R 0.55€ 1202826 S0T2234
1 u10 7805 0.34€ 9666095 TO220
1 U1 7808 0.31€ 1510257 TO220
1 u12 74HC4052 0.239€ 1103171 S0O16
1 u13 MCP6282 0.829¢€ 1439459 S08



10 Transistors

Cantidad: Referencia Value Precio € Precio pesetas Coédigo Farnell Package
8 Q1-Q3, PMBT3904 0.12€ 1081476 SOT23
Q5, Q7-
Q10
1 Q4 IRLML2244TRPBF  0.343€ 2468051 SOT23
1 Q6 2N7002 0.1343€ 1859847 SOT23
7 Diodes
Cantidad: Referencia Value Precio € Precio pesetas Cadigo Farnell Package
2 D1, D6 PMLL4448 0.099€ 1097279 S0D80
1 D2 KA-3022SRC-4.5SF 0.49€ 1142617 LEDKNIT_R
3 D3, D7, KA-3022SGC-4.5SF 0.275€ 1142615 LEDKNIT_G
D8
1 D9 BAS40-04 0.14€ 1797826 SOT23-D9
14 Miscellaneous
Cantidad: Referencia Value Precio € Precio pesetas Cdédigo Farnell Package
1 J1 MIN-USB-B5 0.763€ 1125348 MINI_USB_B
2 J2, J5 CONN-D9M 1.79€ 1084701 D-09-M-R
1 J3 CONN-D9F 1.79€ 1084701 D-09-F-R
1 J4 LDM4407 573.97€
1 J6 CONN-H2 0.0887€ 1593458 CONN-SIL2
1 J7 POWER_CONN 0.185€ 2493661+2493689 POWER_CONN
1 J8 SMA 3.85€ 1019325 SMA_CON
1 J9 BNC 2.18€ 1020954 BNC
1 RL1 RELE IMO6GR 3€ 1175070 RELE_TE_CONECTIVITY
1 RV1 BOURNS_200K 1.7€ 1141414 BOURNS_TRIMMER
1 SWi1 MC32872 0.326€ 1712988 MC32872_LY
1 SW2 SW-SPDT 0.476€ 1798776 CONN-SIL3
1 X1 14.7456MHz 0.587€ 1842290 XTAL1200X480X320

domingo, 10 de julio de 2016 14:43:57
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5.2. Fabricacion de la placa de circuito impreso

Otra de las partes que componen el presupuesto total del proyecto es la fabricaciéon
de la placa de circuito impreso. Como se explica en el Capitulo B.11, el fabricante elegi-
do es Itead Studio y la placa escogida es de 10 cmx 10 cm. El coste actual a dia 15 de julio
de 2016 es de 17.94€ , coste al que hay que afiadir los gastos de envio que ascienden a
9.26€.

En definitiva, el coste total de la placa de circuito impreso es de aproximadamente
27.2€.

5.3. Horas de trabajo

Como en todo proyecto, en el presupuesto no solo se incluyen los materiales, sino
que también ha de incluirse del trabajo llevado a cabo por parte del ingeniero. Este
trabajo también hay que costearlo y tenerlo en cuenta en el presupuesto final. Por con-
siguiente, en este apartado se hace una estimacion de las horas invertidas en el trabajo.
En la Tabla 5.1 se puede ver la estimacién de horas.

Finalidad del tiempo empleado Tiempo empleado
Practicas de empresa curriculares:

. . 150 h
Estudio previo
Précticas de empresa extracurriculares: 250 h
Disefio y fabricacion del sistema de caracterizacion
Desarrollo del software para el trabajo fin de grado 415h
TOTAL 815h

TABLA 5.1: Estimacién de las horas de trabajo totales para la realizaciéon
del proyecto

La estimacion de horas en las que se ha realizado el proyecto, exceden en cierta
medida, las definidas para la realizaciéon del mismo. Esto se debe a varios motivos
como los siguientes:

= Problemas en la deteccion del cardcter de fin de linea
» Problemas una vez fabricada la placa, por culpa de la sefial del fotodiodo

= Dificultad a la hora de situar y rutar, muchos componentes y de gran tamafio en
un espacio reducido de PCB

= Necesidad de aprender a trabajar con un entorno de programacién nuevo como

QT

5.4. Presupuesto final

Una vez analizadas las partes del presupuesto, se puede detallar el presupuesto
final realizado en la tabla 5.2.



5.4. Presupuesto final 95

Descripcion Precio
Precio total de los materiales nuevos 42.2505€
Gastos de envio de los materiales 8€

Precio de materiales ya existentes 13656.19€
Precio de la placa de circuito impreso 17.94€
Gastos de envio de la placa de circuito impreso 9.26€
TOTAL 13733.6405€

TABLA 5.2: Presupuesto final para el proyecto

Hay que tener en cuenta que este presupuesto no se ajusta a la actualidad. El precio
de los componentes que se compraron hace afios ya no es el mismo. Por lo tanto, se
detalla el precio actual de los siguientes componentes:

s HTC1500: Precio actual = 97$ ~ 87.35€
= L.DD200-1P": Precio actual = 95$% ~ 85.55€

'E1 LDD100-1P ya no se vende, por lo que se detalla el precio del LDD200-1P
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones

A lo largo de la memoria del trabajo se ha explicado el funcionamiento del sistema
de caracterizacion 6ptica. El trabajo tenfa como objetivo la caracterizacién 6ptica de
diodos, el cual ha cumplido satisfactoriamente con las expectativas ya que el disposi-
tivo final ofrece unas caracteristicas espectrales de gran sensibilidad.

Ademas de realizar el control del microcontrolador, el software de control del or-
denador también pretende ofrecer un sistema GUI cuya interfaz sea sencilla e intuitiva
para su comoda utilizacién. Asi mismo, ofrece un andlisis simple por el que se obtienen
parte de los analisis caracteristicos.

No solo se ha llevado a cabo la realizacién del trabajo, sino que también es impor-

tante remarcar los conocimientos adquiridos a la hora de realizarlo. Para empezar, se
ha adquirido experiencia de trabajo con entornos gréficos y con la programacién de un
lenguaje orientado a objetos, como es C++. Ambos objetivos no se han estudiado en
los afios de formacién, pero ha sido un propésito personal llevarlos a cabo.
Otros aspectos como la fabricacion de circuitos impresos (PCB), la programacién de
microcontroladores y el desarrollo de proyectos, resulta muy satisfactoria la formacién
adquirida en el grado de tecnologias de telecomunicaciones con especialidad en siste-
mas electrénicos. Dicha formacién ha sido decisiva para la realizacion del trabajo ya
que sin ella no hubiese sido posible su desarrollo.

Una vez terminado el TFG, se puede comprobar que se han cumplido también las
competencias profesionales que se obtienen en este tipo de proyectos. Entre otras, me

gustaria citar algunas de ellas.
ESPECIFICAS:

SE1. Capacidad para construir, explotar y gestionar sistemas de captacion, transporte, repre-
sentacion, procesado, almacenamiento, gestion y presentacion de informacién multime-
dia, desde el punto de vista de los sistemas electrdnicos.

El sistema descrito a lo largo del proyecto refleja la competencia citada

SE5. Capacidad de disefiar circuitos de electrénica analégica y digital, de conversion analégico-
digital y/o digital-analégica, de radiofrecuencia, de alimentacion y conversion de energia
eléctrica para aplicaciones de telecomunicaciones y computacion.

Esta competencia corresponde principalmente con el desarrollo del sistema eléc-
trico del Apéndice B
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SE6. Capacidad para comprender y utilizar la teoria de la realimentacion y los sistemas elec-
trénicos de control.
El control de todo el sistema embebido se lleva a cabo mediante el microcontrola-
dor LPC2103. Ademas, se ha tenido que estudiar a fondo el médulo de soporte de
diodos ldser LDM4407, que incluye un PID. Por lo tanto, se confirma el estudio
sobre teoria de la realimentacién

SE7. Capacidad para disefiar dispositivos de interfaz, captura de datos y almacenamiento, y
terminales para servicios y sistemas de telecomunicacion.
Se ha completado el disefio principal de la interfaz de comunicacién entre el or-
denador y el microcontrolador. Asi mismo, la captura de datos del fotodiodo, el
tratamiento y su almacenamiento

SE9. Capacidad de analizar y solucionar los problemas de interferencias y compatibilidad elec-
tromagnética.
Esta competencia destaca por su importancia. Tal como se comenta en el Capi-
tulo de andlisis 4.1, se ha tenido que superar este tipo de problemas, pese a la
dificultad que éstos han presentado

GENERALES:

GE3. Capacidad para desarrollar metodologias y destrezas de aprendizaje auténomo eficiente
para la adaptacién y actualizacién de nuevos conocimientos y avances cientificos.
Ya se ha comentado anteriormente los aspectos aprendidos de forma auténoma.

GEA4. Capacidad para redactar, desarrollar y firmar proyectos en el dmbito de la ingenieria de

telecomunicacion, que satisfagan las exigencias técnicas, estéticas y de sequridad, aplican-
do elementos bdsicos de gestion econdmica-financiera, de recursos humanos, organizacion
y planificacion de proyectos. Los proyectos tendrdn por objeto, segiin la especialidad, la
concepcion, el desarrollo o la explotacion de redes, servicios y aplicaciones de telecomuni-
cacion y electronica.
Como esta competencia indica, he aprendido a redactar y desarrollar proyectos
técnicos del ambito de la ingenieria de telecomunicacién. Ademas, se ha intenta-
do proveer de mecanismos de seguridad al proyecto como son: proteccién fren-
te a descargas electrostaticas, compatibilidad electromagnética, disefio precavido
para evitar que el usuario (inexperto) realice conexiones erréneas y evitar el des-
trozo del sistema. Por otro lado, se ha desarrollado el sistema teniendo en cuenta
la gestion econémica de los recursos.

6.2. Trabajo futuro

El sistema de caracterizacién de diodos ldser no tiene por qué concluir en el presente
proyecto, sino que puede resultar interesante tratar el tema para su posterior mejora.
Los aspectos posibles para ampliar o mejorar del trabajo se dividen en los siguientes
apartados.

6.2.1. Incorporacién del LDD

El control del driver de diodos laser, es posiblemente uno de los principales avances
que necesite el proyecto. La implementacion de este integrado, habilita la alimentaciéon
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de los diodos laser. Dado que es el encargado de encender o apagar el laser, sin este
integrado el HTC no tiene utilidad.

6.2.2. Incorporaciéon del HTC

La integracion en el sistema del controlador de temperaturas, es el segundo circuito
integrado que podria ampliar el sistema de caracterizacién. Sin la implementacién del
controlador de diodos laser LDD, el HTC no tiene utilidad ya que no sirve de nada
controlar la temperatura del encapsulado si no se puede alimentar el diodo laser.

6.2.3. Incorporaciéon del LDM

El soporte para diodos laser complementa el control de temperatura del HTC. El
HTC se encarga del control pero es el LDM el que calienta o enfria el diodo.

6.2.4. Incorporacion del amplificador Lock-In LIA100

La incorporacién de este ultimo dispositivo, habilitaria el andlisis de los diodos
laser en comportamiento transitorio.

6.2.5. Mejora del Software

Se trata del punto més extenso de ampliacion ya que engloba todas las actualizacio-
nes del software, tanto del sistema embebido como del software encargado del control.
A continuacién se detallan los apartados correspondientes a este tipo de actualizacio-
nes.

6.2.5.1. Programacién del microcontrolador

Es necesario finalizar la programacion referente al control de potencia y temperatu-
ra de los diodos ldser. Ambos se controlan mediante una tensién (analégica) en una de
las entradas del circuito correspondiente. Por este motivo, se ha dejado programado
el periférico encargado de la comunicacién SPI, ya que es el encargado de controlar el
convertidor digital a analégico.

Una vez establecida la tensién en el pin correspondiente, se han dejado rutadas las
lineas correspondientes a sefiales analdgicas que precisan de su conversion a digital.
Por este motivo, al ADC se le pasa como pardmetro el canal que se desea convertir. Con
estos datos se podra extraer del sistema la tensioén del diodo l4ser, corriente subminis-
trada, potencia medida por el fotodiodo del encapsulado, etc.

Una vez realizado el procedimiento de control de diodos laser sobre el microcontrola-
dor, éste ha de enviar todos los datos al ordenador, el cual, se encarga de realizar su
procesado y posterior andlisis.

6.2.5.2. Programacion del software del ordenador

Este sub-apartado probablemente sea el punto més extenso, lo cual no significa que
sea el mas importante. Esto es asi porque para poder obtener los datos es necesario
implementar primero el control del microcontrolador. Una vez se haya programado el
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microcontrolador con todas sus funcionalidades, y éste envie los datos al ordenador,
se llega a un punto en el que todas las posibles actualizaciones se desarrollarian sobre
el ordenador.

Debido a limitado tiempo para la realizacién del proyecto no se han podido llevar a
cabo las siguientes mejoras:

= Se propone una mejora en la deteccién del color utilizando las curvas RGB y un
posterior procesado de mezcla de canales. Esto se debe a que el software actual,
detecta el color por el médximo de emision. El LED blanco, por ejemplo, es una
composiciéon de colores y cuando se ha intentado analizar, se ha comprobado
como era de esperar que el resultado del anélisis es insignificante.

= Se propone disponer de una fuente luminosa de potencia conocida, con el pro-
posito de cuantificar las pérdidas que tienen lugar al atravesar el monocromador.
Una vez cuantificadas las pérdidas, se puede calibrar el software para que com-
pense el error

= En todo momento se puede mejorar el control de errores del software consiguien-
do un software mads robusto y probablemente mas eficiente

= Se deben implementar métodos para el andlisis numérico, en el caso de que se
disponga de la informacion relativa a la temperatura y potencia de los diodos
laser. Asi como andlisis eléctrico V,, 7

= Con los datos obtenidos de los andlisis se pueden ofrecer datos como la compo-
sicion del semiconductor

6.2.6. Correccion hardware

Como intento de mejorar la entrada al sistema y conseguir asi una eliminacién del
ruido captado por el cable, se hace necesario revisar la etapa de adquisicién del siste-
ma. Para ello, se han de tener en cuenta los aspectos tratados al principio del Capitulo
4, en el punto 4.1. En él, se describe el correcto posicionamiento del fotodiodo, asi como
la solucién software llevada a cabo. No obstante, como también se comenta en el mis-
mo capitulo, es interesante la idea de una solucién hardware que elimine por completo
los ruidos captados por el cable.

El primer aspecto que hay que tener en cuenta a la hora de realizar la modificacién, es
que el fotodiodo se encuentra en el sentido contrario al planteado. La Figura 4.1 mues-
tra la conexién correcta del mismo.

El otro aspecto a tener en cuenta es que al invertir la sefial, la salida del amplificador de
corriente se invierte del mismo modo. En la situacién anterior, del amplificador salian
voltajes comprendidos entre 0V y —10V; sin embargo, con el nuevo disefio pasaria a
darde0OValOV.

Vistos estos aspectos, la solucién planteada es la siguiente:

= Desoldar el conector BNC y soldarlo por debajo de la placa para que las entradas
de sefial inviertan su polaridad. Con esta solucion, la entrada directa al amplifi-
cador de ganancia programable queda conectada de forma correcta
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= Cortar todas las pistas del circuito impreso respectivas al amplificador opera-
cional encargado de la amplificaciéon inversa de la entrada del conector SMA.
Gracias a esto, eliminamos la etapa inversora que convertia las entradas de 0V y
—10Ven0OVy33V

= En vez de utilizar la etapa inversora, se disefia un divisor de tensién, de tal forma
que adapte el rango de entrada desde los 10V a los 3.3 V. Este divisor de tensién
debe aprovechar las resistencias R20 y R21 del circuito, de forma que el divisor
de tensién se corresponda con el representado en la Figura 6.1. Para la eleccién
de las resistencias R20 y R21, se ha de cumplir la Ecuacién 6.1

ﬁ:i—ﬁiRm:%XRm (61)

= Como se han cortado las pistas correspondientes al amplificador operacional, se
hace necesario unir la salida del divisor (Vadc de la Figura 6.1) con la conexién
correspondiente al (switch) jumper encargado de la seleccién de ganancia inter-
na o externa. Este jumper conecta directamente con la entrada del convertidor
analégico a digital del microcontrolador

= Incluyendo a la conexion anterior, se necesita la conexion a tierra de la resistencia
R21 como se puede ver en la Figura 6.1

R20
vin Q——__ 1 QO vadc

10k

R21

5k

FIGURA 6.1: Divisor de tensién planteado como solucién

Una vez modificados los puntos mencionados, el disefio para la entrada directa al
amplificador de ganancia programable queda igual (solo se cambia el conector BNC).
Sin embargo la entrada desde el amplificador de corriente HMS sufre las modificacio-
nes que se aprecian en la Figura 6.2.
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R20

FIGURA 6.2: Entrada corregida desde el amplificador externo

En la Figura 6.3 se pueden ver la modificaciones necesarias sobre el layout eléctrico.
En esta figura se denotan los colores, de forma que el verde representa las conexiones
que faltan por realizar (cables verdes a soldar), y las pistas de color morado correspon-
den con las que hay que cortar. En los puntos citados con anterioridad, se ha explicado
las razones por las cuales se necesitan estas nuevas pistas o se necesita cortar ciertas
pistas ya existentes.

| -
L — )((
. ..."[:./-
W

:\\ I]T‘; I =

FIGURA 6.3: Parte del layout que corrige el error en la entrada de datos



Apéndice A

Estudio de los componentes
disponibles

A.1. Objetivos, breve descripcién

La finalidad de la practica en empresa es analizar las caracteristicas y el modo de
operacion de diferentes componentes disponibles. El objetivo es utilizarlos posterior-
mente en el disefio y fabricacién de un equipo de caracterizacién de fuentes emisoras
de luz, en general; y en particular, de diodos laser de baja potencia (<10 mW).

El objetivo fundamental engloba varios puntos, los cuales se irdn desarrollando a
lo largo de la practica. Estos son:

» Estudio previo de los elementos disponibles en el laboratorio para su posible
introduccion o re-utilizacion posterior en el disefio Hardware.

= Seleccién de los elementos necesarios para la caracterizacion 6ptica completa de
los diodos.

= Revisién de proyectos fin de carrera.

A.2. Monocromador

A.2.1. Introduccion

Un monocromador es un dispositivo 6ptico que permite 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.

Se compone, en general, de:

= Una ranura o rendija de entrada que proporciona una imagen estrecha y casi
coherente de la fuente de radiacion.

= Un colimador que hace paralela la radiacién procedente de la rendija de entrada.
» Una red o prisma para dispersar la radiacion incidente.

= Otro colimador para formar la imagen de la rendija de entrada sobre la rendija
de salida.
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= Una ranura de salida para aislar la banda espectral deseada.

En el caso del sistema de caracterizacion 6ptica de este trabajo, se dispone del mo-
nocromador SpectraPro-300i de la empresa Acton Research Corporation. Como se puede

ver en la figura A.1, el monocromador estd compuesto por los puntos anteriormente
mencionados, ya que son los elementos bésicos.

H h;/v
\AY

I\ Y

! /f \\ }:i Entrance
Il ]; \ ~ it
vV
! N,
Exit —1— Tripla Grating
Sj"" i Turrat

FIGURA A.1: Estructura interna del monocromador

A.2.2. Componentes del monocromador

Dependiendo de la configuraciéon empleada para conseguir el efecto de un mo-
nocromador, constard de unos componentes u otros. En el caso del monocromador
SpectraPro-300i corresponde a una configuraciéon de Czerny-Turner.[9]

Un monocromador basado en Czerny-Turner consiste en dos espejos céncavos y una
red de difraccion, cuya estructura interna serd similar a la de la figura A.2.

1

@ not equail to & e

Plane Grating

FIGURA A.2: Componentes del monocromador

[19]

LA - Distancia al colimador de entrada
LB - Distancia desde el colimador de salida
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h - Altura de rendija de entrada

h’ - Altura de la imagen en la rendija de entrada

o - Angulo de incidencia

s - Angulo de difraccién

w - Anchura de la rendija de entrada

w’ - Anchura de la imagen en la rendija de entrada
Wg - Ancho de una red/grating rectangular

Hg - Alto de una red/grating rectangular

A.2.21. Rendijas

El monocromador SP-300i dispone de dos rendijas o Slits, una de entrada y otra de
salida; ambas con un ajuste de 10 pm a 3 pm de ancho y alturas de 4mm a 14 mm.[1]
La cantidad de luz en el sistema corresponderd directamente con la relacién ancho por
alto de la rendija y del dngulo de incidencia.

A.2.2.2. Colimador

La dispersion o difraccién sélo es controlable si la luz es colimada, es decir, si todos
los rayos de luz son paralelos o casi paralelos.
La luz de entrada resulta colimada tras el primer espejo M1, como se puede apreciar
en la Figura A.2, y dicha luz de entrada se refleja hacia la rejilla de difraccién.

A.2.2.3. Red de difracién o grating

En 6ptica, una red de difraccién es una superficie reflexiva con patrén regular que

sigue una serie de lineas paralelas, las cuales dividen (difractan) la luz en varios hazes
de luz que viajan en diferentes direcciones. Las direcciones de esos hazes de luz de-
penden del espaciado de la red y de la longitud de onda de la luz incidente, de modo
que la red acttia como un elemento dispersivo.
La condicién de maxima intensidad es la misma que en el experimento de la doble ren-
dija, pero con un gran ntimero de rendijas. El maximo de intensidad estd muy marcado
y estrecho, proporcionando una alta resolucién para las aplicaciones espectroscépicas.
Asi mismo, la separacion angular del méximo, generalmente es mucho mayor debi-
do a la pequefia separacién de las rendijas en la red de difraccién; por lo que es una
herramienta muy ttil para la separacion de las lineas espectrales asociadas con las
transiciones atomicas.
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FIGURA A .3: Difraccion de un grating

Este efecto se observa, por ejemplo, cuando reflejamos la luz con un CD. La sepa-
racion nominal de las pistas en un CD es de 1.6 pnm, correspondiente a unas 625 pistas
por milimetro.

El monocromador disponible en el laboratorio, SP300i, consta de una red grating de
1200 g mm™*, capaz de ofrecer una resolucion espectral deAX = 0.1 nm @ 435.8 nm.
Esta red grating se encuentra instalada en una triple torre con capacidad, como su pro-
pio nombre indica, de soportar tres gratings distintas. En el laboratorio solo estan ins-
taladas la torre por defecto y la grating por defecto de 1200 g mm™~'. Con el movimien-
to de dicha torre, se puede barrer el rango de longitudes de onda desde A =0nm a
1400 nm. Sin embargo, este rango no es ttil ya que el sensor encargado de la lectura no
es capaz de barrer ese rango. El rango 6ptico completo que se puede barrer de forma
atil con este instrumento estd comprendido entre A =185nm al infrarrojo lejano. Sin
embargo, el rango se limitara al rango del sensor 6ptico SI-440, disponible en el labo-
ratorio. Por lo tanto, serd necesario trabajar en un rango aproximado de A =400nm a
un méximo tedrico de 1100 nm. Este rango se puede ver graficamente en la figura A.15.
A continuacién se enumeran otros pardmetros relativos al grating;:

Dispersion: 2.7 nm/mm

Exactitud: 0.2 nm

Repetibilidad de las medidas: £0.05 nm

Paso del motor: 0.0025 nm (nominales)

A.2.3. Ingenieria inversa realizada

Para poder realizar el disefio de un sistema completo de caracterizacién 6ptica, pri-
mero se hace necesario conocer el funcionamiento del monocromador, ya que necesi-
tamos ser capaces de separar pequefias longitudes de onda. Por este motivo se realiza
previamente un estudio de ingenieria inversa sobre este monocromador. Para ello, se
instala el software original en una maquina virtual (ya que no se dispone de ningtn
Windows95). Por motivos de compatibilidad con los puertos USB, la instalacion se
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realiza finalmente sobre una maquina virtual con sistema operativo Windows XP. Este
sistema operativo guarda multitud de compatibilidades con Windows 95, por lo que el
software funciona correctamente.

El monocromador SP-300i dispone de un microcontrolador interno, por lo que su con-
trol se realiza mediante una comunicacién directa con él.

A.2.3.1. Comunicacién con el SP-300i

La comunicacién con el monocromador se puede realizar de dos formas: con un PC
o utilizando el controlador de escaneo remoto 300-749. Para este informe el control se
realizard utilizando un PC.
Partiendo de esta premisa, la comunicacién se podra realizar por un puerto GPIB o
mediante el puerto serie del ordenador COM1 o COM2 ( RS232). Este ultimo es de
gran interés por su facilidad para conectarlo con el microcontrolador deseado, gracias
a sus UART correspondientes. Las conexiones se pueden ver en las figuras A.5 y A 4.

SpectraPro-300i

© ©
POWER RS232 GPIB

olaci_ O]

POWER
= SUPPLY

300-749

FIGURA A.4: Conexion con el controlador de escaneo

ﬁ ™,
SpectraPro-300i L Computer
© ©
POWER RS232 GPIB GPIB Controller COM Port*
Ll o] N

*COM 1

- POWER | or
- SUPPLY COM 2

FIGURA A.5: Conexion con el ordenador

RS232 Parala conexién RS232 tenemos que las conexiones se realizardn de la siguien-
te manera:
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=
3

description

open

RD data from SP-300i to computer
TD data from computer to SP-300i
open

ground

open

RTS connect these two pins together
CTS

open

L

©OND W =T

Alimentacién Para alimentar el monocromador se utiliza el mecanismo proporcio-
nado por el fabricante cuyos pines de conexion son los que se ven en la Figura A.6.

PIN# DESCRIPTION © # ©
1 +5V #2
2 GND
3 GND 4
4 +24V
o # o)

FIGURA A.6: Esquema de conexién de alimentaciéon

A.2.3.2. Cable Prolific

Puesto que los ordenadores actuales no disponen de puertos RS232, se hace ne-
cesario utilizar un cable encargado de convertir el protocolo serie USB en RS232. El
cable proporcionado por el departamento de electrénica es, concretamente, de la mar-
ca Prolific Technology Inc. Gracias a este cable podremos establecer de manera directa la
comunicacién con el monocromador.

Para el correcto funcionamiento del cable se hace necesaria la instalaciéon de los
drivers en (Windows10). Teniendo en cuenta los problemas que han surgido en el labo-
ratorio, no es conveniente utilizar el tltimo driver proporcionado por el fabricante. Si
se instala la tltima versién, cuando intentemos utilizarlo, nos dard el siguiente error:
"This Device cannot start (Code 10)". Este error es debido a que Prolific ha dejado de dar
soporte (EOL) a los chips de los modelos: PL2303HX(Rev A) y PL2303X (Rev A). Por
éste motivo, el propio fabricante advierte de los problemas que tendran dichos chips
en las versiones de Windows 8 y 10. Se propone, como solucién, cambiar a la tltima
version del chip PL2303TA.

En la practica, al introducir el cable en el puerto USB, el ordenador instal6 auto-
maéticamente la tltima versioén del driver por lo se produjo el error mencionado ante-
riormente. Como solucién, se lleg6 a la conclusién de utilizar un driver para versiones
anteriores de Windows, en concreto la version de Windows Vista.

Para més informacién sobre como instalar los drivers para la utilizacién del cable, se
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puede visitar la URL http://www.miklor.com/COM/UV_Drivers.php [12].

Dichos drivers se pueden descargar tanto en la URL anterior, como en las siguientes
direcciones:

https://www.pyramidtimesystems.com/Customer—Content /WWW/Technical_
Downloads/Win_Driver_Prolific_3_2_0_0.exe
http://www.w9lrt.com/default/assets/File/baofengprolificvista.zip
Una vez instalados los drivers, se puede comprobar que el modelo del chip es el PL-
2303 XA /HXA chip, gracias al programa de chequeo del propio fabricante. Por razones
comentadas anteriormente, este modelo no funcionaba correctamente en el ordenador
por motivos de compatibilidad con las nuevas versiones de los drivers. Para obtener el
funcionamiento que se espera, es necesario el driver de Windows Vista.

A.2.3.3. Software original

En primer lugar, se instala el software de control del monocromador. Una vez ins-

talado, el objetivo es conocer como se establece la comunicacién del ordenador con el
microcontrolador del monocromador. Esto se realiza escuchando el puerto serie por el
que se comunica nuestro ordenador.
Para realizar la escucha, se puede utilizar cualquier programa de monitoreo o sniffer
del puerto serie. En este caso, el programa elegido es el Serial Port Monitor de Elitima
Software [16]. Con este software se puede analizar la actividad del puerto serie COM
del sistema’. Su interfaz es amigable y ofrece una versién de prueba el suficiente tiem-
po, como para analizar todos los comandos enviados por el monocromador.

En segundo lugar se instala el sniffer del puerto serie. Después se configura di-

cho software con el puerto correcto. Posteriormente, se inicia el programa del mono-
cromador, por lo que empiezan las comunicaciones correspondientes entre el micro-
controlador del monocromador y el programa de control.
Si todo funciona de forma correcta y el monocromador responde al puerto, obtendre-
mos por pantalla una ventana como la que se muestra en la Figura A.7. Esta ventana
simplemente indica la versién de software y el dispositivo para el cual funciona. Cuan-
do se presiona el botén “OK”, en segundo plano el software se encarga de “prequntar”
al monocromador sus caracteristicas iniciales.

About SpectraPro n

Acton Research Corporation
SpectraPro
Monochromator

Yer2.12

Copyright Acton R h C.
All Rights Reserved.

FIGURA A.7: About SpectraPro

'Hay que asegurarse de que este puerto COM sea el 1 o el 2, ya que el monocromador espera uno de
éstos. En el caso de que el puerto sea otro, harfa caso omiso a cualquier comando.
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La sucesién de comandos que se envian, se puede apreciar en el listado A.1. Te-
niendo en cuenta que la comunicacioén es bidirecional, los comandos enviados por el
software del PC son los que estdn precedidos de ( ->) y los comandos que se reciben
del monocromador estdn precedidos de ( <- ).

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

N~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ o~~~ o~ —~

.2
.2
.s

.S

— — — - — — — — — — — — — — — — — ~—

7

2

..S <-Top
MODEL
MODEL SP-305 ok

.s <-Top
?EEOPTIONS
?EEOPTIONS options 010100 ok
?EEOPTIONS

?EEOPTIONS options 010100 ok
mono—eestatus

<- ) .offset

1536000 3072000
<- ) .adjust
980000

980000
.delay O
.wavelength 0
.rate 100000
.options 010100

)

)

)

)
<- ) ok
-> ) ?2gratings
<- ) ?2gratings
<=)
<- ) . 2 Not
<= ) 3 Not
<=) 4 Not
<= ) 5 Not
<—- ) 6 Not
<-) 7 Not
<—) 8 Not
<=) 9 Not
<=) ok

ok

ok

ok

mono—eestatus

.serial number 3050242
.turret
.grating 1

1

0 1536000 3072000 O

980000 980000 980000 980000

.A71 1200 g/mm BLZ= 750 n

Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed
Installed

980000

1536000 3072000 O

980000

980000

CODIGO A.1: Comandos de inicio

Tras pulsar el botén “OK”, el software nos ofrece las siguientes posibilidades:

= Realizar una operacién con el monocromador Operation

= Instalar un nuevo grating Install Grating

» Utilizar el software en modo terminal, permitiendo la introduccién manual de
comandos Terminal Mode

» Configurar valores de reset por defecto Start-Up Defaults
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= Ajustar el offset para una longitud de onda Adjust Wavelength Offset

= Ajustar el grating para una longitud de onda Adjust Wavelength Gadjust

m Valores de Calibracion Calibration Values

= Salir del programa EXIT Program

Estas posibilidades se pueden ver en la Figura A.8.

‘ ;

Operation

&

-|= ﬂ
Acton Research
Corporation

Monochromator Control
Software for Windows

Inst_nll W :‘:]I“e: oth Select a fll!l[:ﬁl]ll
Grating Dffset to begin
: Adyust
Terminal Wavelength
Mode Gadiust

Calibratio
Values

Start-Up
Defaults

HC TR
i

EXIT
Program

FIGURA A.8: ARC Monocrhomator Control Software

Ment Operation: Dentro del ment operacion encontramos las posibilidades més in-
teresantes para nuestro proyecto, ya que este ment nos permite ir a una longitud de
onda, hacer barridos, e incluso, la posibilidad de seleccionar la velocidad de barrido.
Como se aprecia en la Figura A.9, se ofrece la posibilidad de modificar otros pardme-
tros como: seleccién del grating con el que se realizara la operacion, la seleccién de la
torre y el tamarfio del paso Jog. Sin embargo, éstos tltimos no serdn tan interesantes ya
que solo se dispone de una torre y un grating.
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Comando Respuesta Periodo

?IM ok 1s
?1 ok 1s

=

TABLA A.1: Test de presencia del monocromador

Operation E
Scan ‘Wavelength
- Jog
Scan Speed: 100, nm/min  Magimum
Number Of Scans: Down| * 5can Rate Up

(" Single Step

Delay Between Scans: |0 5eC
Grating

& 11200 g/mm BLZ= 750 n
Start Scans

" 2 None
" 3 None

Turmet
f* 1 1200 Mone MNone

Test

(2 Mone None MNone

'3 Mone MNone MNone

Exit

Ha

FIGURA A.9: Menu operacién software SpectraPro

Ademas el software de control realiza una comprobacién permanente con periodo
1 s para asegurarse de que la conexién permanece establecida. Es por esto que se ne-

cesita enviar una serie de comandos por el puerto serie, que se pueden apreciar en la
Tabla A.1.

Mend Install Grating: Este ment nos permite instalar y calibrar de una nueva rejilla
de difraccién, asi como la desinstalar una ya existente. Como se puede apreciar en la
Figura A.10, antes de instalar o desinstalar, hay que seleccionar la rejilla a la que nos
estaremos haciendo referencia. Para la instalacién tendremos que aportar, también, la
informacion respectiva: Grooves y Blaze.

A pesar de estas posibilidades, no se instalard ninguna otra rejilla. Pese a todo, la

opcion estard disponible y bajo contrasefia para que solo se pueda modificar con auto-
rizacion.
Cuando se instala una nueva rejilla, normalmente es necesario que se calibre el mo-
nocromador para la nueva posicion de la misma. Existen dos valores en la memoria
no volatil del monocromador que afectan a esta calibracién. Estos son: el “Offset” y
“Gadjust”, los cuales se pueden modificar accediendo a los ments correspondientes de
ajuste’.

INOTA: Se debe ajustar el Offset primero.
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Install Grating n

Grating Grooves

& 1200

" 2 None Blaze
" 3 None
" 4 None
" & MNone
" 6 None
" 7 None
8 None Install
" 9 MNone

Uninstall

Exit

i

FIGURA A.10: Menu de instalacién de rejillas

Mentu Adjust Offset: El ment de ajuste de offset (Figura A.11) permite la seleccion
de un offset individualizado para cada grating instalado. Este ajuste se hace tipicamen-
te buscando la longitud de onda de maxima intensidad, préxima a la longitud de onda
cero, utilizando una fuente de calibracion y un sistema de lectura como por ejemplo el
Actor NCL con el software de SpectraSense. Si no se dispone de estos elementos, se puede
calibrar con cualquier otro sistema de medida utilizando las operaciones de escaneo
o avance. Una vez se tiene la intensidad maxima préxima a cero, se devuelve el valor
para el offset.

El célculo del offset por medio del botén Calculate New Offset no implica el cambio
del offset para el grating seleccionado. Para ello hay que pulsar el botén de Save New
Offset, y éste se almacenara en la memoria no volatil del SP-300i.

Aunque sea recomendable el ajuste del offset a cero, se puede ajustar a condicién del
usuario.’

Adjust Offset x|
Offset ‘Wavelengths
Piesent Difset Displayed Peak Wavelength
Calculated Offset Known Wavelength
Grating Calculate New Offset
' 11200 g/mm BLZ= 750 n
" 2None
3 None Save New Offset
Turret
@ 1 1200 None MNone
~ 2 Mone Mone None Exit without Save
" 3 MNone MNone MNone

FIGURA A.11: Ment de calibracion del offset

3La mejor opcion es utilizar una longitud de onda baja para el ajuste del offset y una longitud de
onda alta para el ajuste del Gadjust.
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Ment Adjust Gadjust: Cuando se presiona este botén aparece una ventana similar
a la del ajuste del offset como se puede ver en la Figura A.12. Las operaciones de este
ment también son similares a las del ajuste del offset.

Adjust Gadjust x|
Gadjust T Lines
Present Gadjust ~ 25365

Displayed Peak Wavelength
i -

- (" 436 84
Calculated Gadjust
Known Wavelength - B4B.07

" 730,04
" 871.64
1092.14

Biating  1307.52

~ 11200 g/mm BLZ= 750 n Calculate New Gadjust ~ 1638.21
¢ 2 None V

¢ 3 None

(" 2615.04

Save New Gadjust SEELD
Tumet

@ 1 1200 Mone Mone

2 MNone MNone MNone

3 MNone MNone Mone Exit without Save

FIGURA A.12: Ment de calibracién del Gadjust

Ment Start-UP defaults: Este ment permite la configuracién de los valores por de-
fecto utilizados en la inicializacion del monocromador. Los valores inicializados de
fabrica son:

= Longitud de onda: 0.00 nm
= Grating: 1
= Velocidad de barrido: 100.0 nm min~!

Pulsando el botén Save New Valuesse pueden modificar dichos valores de la me-
moria no volétil del monocromador. Para salir sin guardar los cambios pulsar el botén
Exit Without Save.

Set Defaults E

Initial Wavelength

£.00 no N

Initial Grating

[ |

Initial Scan Rate

|1 00.0 nm/min |

Save New Values Exit without Save

FIGURA A.13: Menu de configuracién de valores iniciales
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Calibration Values: Dentro de esta seleccion, el programa hace una comprobacioén de
los pardmetros de calibracién almacenados en la memoria no volétil del monocroma-
dor. Una vez se tienen los pardmetros, el programa los vuelca en formato tabla como
se puede ver en la Figura A.14. Entre estos pardmetros se encuentran los valores de
calibracion para cada rejilla del monocromador®.

Hay dos valores de calibraciéon para cada posicién de rejilla:

= El valor de offset: corresponde con la posicién de longitud de onda cero, en pasos
del motor desde el punto de inicializacion, para la rejilla especificada del mono-
cromador.

= El valor Gadjust: factor que se utiliza para hacer ajustes finos a las longitudes de
onda mads altas para cada rejilla.

Para las rejillas que no se han instalado se mostraran los valores por defecto de es-
tos parametros.

Ademas, este sub-ment permite la realizaciéon de funciones como: imprimir los
valores utilizando el botén Print o exportar los mismos con el botén Save. Asi mismo,
podemos restablecer los valores predeterminados para todas las rejillas utilizando el
botéon Restore.

Grating Offset Gadjust
1 0 980000

2 1536000 980000 u
3 3072000 980000 M
4 0 980000 g
5 1536000 980000
6 3072000 980000
7 0 980000
8 1536000 980000
9 3072000 980000

FIGURA A.14: Ment de comprobacién de los valores de calibraciéon

Terminal Mode: Es la dltima opcién del mend principal. La funcién del modo termi-
nal permite un control directo del monocromador, utilizando los comandos descritos
mas adelante en el punto A.2.4 de este capitulo.

Un aspecto a tener en cuenta es que en modo terminal, los comandos no se envian
hasta que se presiona la tecla de “Enter” <=, y solo se dan por aceptados cuando se
recibe el ok por parte del monocromador.

4La tabla solo muestra los pardmetros, no indica que se puedan modificar.
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A.2.4. Comandos del monocromador

Para la correcta utilizacion del monocromador, se necesita saber cuéles son los co-
mandos intercambiados entre el microprocesador de éste y el software del PC.
Para ello, se utiliza el programa “Serial Port Monitor”[16] para monitorizar el puerto se-
rie del PC. Una vez instalado este software, se procede a realizar todas las operaciones
disponibles en el software original del monocromador.
Muchos de los comandos que se pueden enviar, estdn proporcionados en las especifi-
caciones del monocromador en el documento oficial del mismo[1]. Sin embargo,como
no esta completo, a continuacion se detallard cada comando. También se detallardn los
comandos que no se encuentran en el documento del monocromador.

En la Tabla A.2 se puede ver la subsecciéon de comandos encargados del movimiento
del monocromador para dar lugar a las diferentes longitudes de onda. Estos comandos
permiten la modificacion de la longitud de onda actual, asi como la comprobacién de
la misma.

En la Tabla A.3 se encuentran los comandos del monocromador encargadas de la
modificacién de cualquier pardmetro respectivo a las rejillas o gratings. Con éstos, po-
demos realizar ordenes de instalacién, comprobacién y ajustes de cada rejilla.

En la Tabla A.4 se encuentran los comandos encargados de la calibracién de las

rejillas, asi como los comandos respectivos a la informacién del producto, como por
ejemplo, el modelo y el serial.
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GOTO

Ordena al monocromador ir a la longitud de onda de destino a la velocidad méxima del motor.
Acepta la longitud de onda de destino en nm como un ntimero de coma flotante,
con hasta 3 digitos después del punto decimal o una longitud de onda entera sin decimales.

<GOTO>

Igual que GOTO por compatibilidad con software de versiones anteriores.

NM

Ordena ir a una longitud de onda de destino a una velocidad constante en nm/min
especificada por la dltima 6rden. Acepta la longitud de onda en nm destino

como un nimero de coma flotante con hasta 3 digitos después del punto decimal

o ntimero entero sin decimales.

<NM>

Igual que NM por compatibilidad con software de versiones anteriores

>NM

Similar a NM, excepto que en este caso se devuelve el control al usuario inmediatamente

en lugar de esperar a que se alcance la longitud de onda indicada en la 6rden.

Puede ser utilizado con ?NM o MONO-?DONE. Este comando se debe terminar con
MONO-STOP.

NOTA: Utilizar el comando NM cuando no se requiera la comunicacién con el monocromador
durante la exploracién.

’NM

Devuelve la longitud de onda actual del monocromador con una resolucién de 0.01 nm.
A parte de la longitud de onda envia en modo texto las unidades “nm”.
POR EJEMPLO: ?NM devuelve 300.00 nm

MONO-?DONE

Se utiliza junto con el comando >NM para determinar si monocromador ha
llegado al destino.

Devuelve 0 si el movimiento no se ha completado, 1 si el movimiento se ha
completado.

Detiene el el movimiento de la longitud de onda del monocromador después del uso del

MONO-STOP comando >NM.

Devuelve la actual velocidad de barrido en nm / min a una resolucién de 0.01 nm/min
?NM/MIN con unidades nm/min adjuntas.

POR EJEMPLO. ?NM / MIN 100.00 nm / min
NM/MIN Fija la velocidad de barrido

TABLA A.2: Comandos de movimiento de la longitud de onda
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GRATING

Coloca la rejilla especificada a la longitud de onda en la que se encuentra
la grating actual. Se permiten hasta nueve rejillas en tres torretas.

NOTA IMPORTANTE: Este comando supone que se ha especificado la
torreta correcta mediante el comando turret.

?GRATING

Devuelve el ntimero de grating actualmente utilizada (1 - 9).

?GRATINGS

Devuelve la lista de gratings instaladas con la posicién goove density blaze.
La grating actual se especifica con una flecha.

TURRET

Especifica la torreta actualmente instalada o la torreta que se instalara.
POR EJEMPLAO: Si se va a instalar la segunda torreta, es necesario enviar
el comando 2 TURRET para asegurar el uso de los pardmetros correctos.

?TURRET

Devuelve la torreta instalada correctamente numerada de 1 - 3.

INSTALL

Instala nuevos pardmetros de rejilla en la memoria no volatil del
monocromador SpectraPro.

POR EJEMPLO: 1-120-500 5 INSTALL coloca una grating blazed de
1.200 g/mm a 500nm en la posicién de la rejilla en la torreta #.

SELECT-GRATING

Especifica el namero de rejilla que se instalara (1 - 9).

G/MM

Especifica la densidad de la ranura de rejilla que serd instalada en g/mm.
POR EJEMPLO: 1200 g/mm

BLAZE

Especifica la longitud de onda del blaze y las unidades de la rejilla que

se instalaran con 7 caracteres a eleccién del usuario.

A diferencia de otros comandos, este comando se emite antes de los parametros.
Una vez emitido el comando, el SP-300i responde con " !

A continuacioén, se introducen siete caracteres (éstos pueden ser nimeros, letras,
espacios o caracteres especiales).

UNINSTALL

Se utiliza para eliminar una rejilla y sus pardmetros de la memoria
no volatil del SP-300i.

TABLA A.3: Comandos de control de grating
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INIT-OFFSET

Establece el valor del offset de la rejilla designada.

Los valores por defecto son: 0 para las rejillas 1, 4 y 7; 1536000 para rejillas 2, 5y §;
y 3072000 para las rejillas de 3, 6 y 9.

Las limitaciones a los ajustes son +/- 2500 para una rejilla de 1200 g/mm.

Esto corresponde a un error de més de +/- 5 nm para una rejilla de 1200 g/mm.
Los limites se ajustan por densidad de surcos de rejilla.

POR EJEMPLO: el error para una rejilla de 600 g/mm es de +/- 5000.

El designador de la densidad de rejilla que utiliza este comando es grating# - 1.
POR EJEMPLO: 3072056. 8 INIT-OFFSET para el ajuste de compensacién de la
rejilla #9 - 32 rejilla en la torreta #3.

NOTA: Este comando requiere un punto decimal después del valor de desplazamiento.

INIT-SP300-OFFSET

Igual que INIT-OFFSET, excepto que no se usa punto decimal después
del valor de desplazamiento.
POR EJEMPLO: 3072056 8 INIT-SP300-OFFSET

INIT-GADJUST

Fija el valor de ajuste de rejilla para la rejilla designada.

Los valores por defecto son 10000 para todas las rejillas.

Los limites en el parametro de este comando son +/- 1000 para todas las rejillas.
El designador de rejilla se utiliza con el comando grating# - 1.

POR EJEMPLO: 9993 1 INIT-GADJUST para establecer el GADJUST

en la segunda rejilla de la torreta #1.

NOTA: Este comando es para mantener la compatibilidad con las aplicaciones
anteriores SpectraPro.

Para las aplicaciones nuevas, utilice el comando INIT-SP300-GADJUST.

NIT-SP300-GADJUST

Igual que INIT-GADJUST. POR EJEMPLO: 999322 4 INIT-SP300-GADJUST
para establecer GADJUST en la segunda rejilla de la torreta #2.

MONO-EESTATUS

Devuelve la configuracién y los parametros de calibracién de rejilla para todas las rejillas.

RESTORE-FACTORY
-SETTINGS

Retorna todos los pardmetros al estado de fébrica, incluyendo también los de calibraciéon
del grating

NOTA: Este comando sobrescribird cualquier pardmetro de calibracién establecido por
el usuario.

MONO-RESET

Inicializa el monocromador SpectraPro. Es necesario utilizarla después de
INIT-OFFSET, INIT-GADJUST o INIT-SP300-GADJUST.

HELLO

Igual que MONO-RESET. Se utiliza para mantener la compatibilidad con las
aplicaciones existentes.

MODEL

Devuelve el nimero del modelo del monocromador SpectraPro.
POR EJEMPLO: MODELO DP-558

SERIAL

Devuelve el ntimero de serie del monocromador SpectraPro. El formato es de 7 digitos,
siendo los 3 primeros el modelo #.
POR EJEMPLO: SERIE 3060232

INIT-GRATING

Selecciona cudl de las tres rejillas instaladas ird después de

encontrar 0.0 nm en la primera rejilla de la torreta instalado.

POR EJEMPLO: 2-INIT GRATING selecciona la segunda rejilla como predeterminada.
Acepta valores 1 -9.

INIT-WAVELENGTH

Establece una longitud de onda inicial para el SpectraPro.
POR EJEMPLO: 435.84 INIT-WAVELENGTH

INIT-SRATE

Establece una velocidad de escaneo inicial para el SpectraPro.
POR EJEMPLO: 500.0 INIT-SRATE

TABLA A.4: Comandos de calibracion del grating
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Una vez analizados todos los comandos, el objetivo es replicar las conversaciones
con el monocromador (PC < Monocromador) de la siguiente manera: En primer lugar
que se realice la conversaciéon PC < microcontrolador. En segundo lugar la conversa-
cién microcontrolador< Monocromador.

Para la realizacion de este proyecto se utilizara el micro-controlador LPC2103 de NXP.
Este posee dos UART como periféricos, lo que nos permitird la comunicacién bidirec-
cional entre el monocromador y el microcontrolador; y entre el PC y el microcontrola-
dor.

La comunicacién microcontrolador < PC se realizard a través de un convertidor USB
a serie FT232RL.

La comunicacién microcontrolador < monocromador se realizard a través del trans-
ceptor MAX232 para la adaptacion de niveles TTL a niveles RS232.

A.3. Sensor optico SI-440

El sensor 6ptico SI-440, es un detector de silicio disefiado para el rango compren-
dido desde el visible al infrarrojo cercano, lo correspondiente al uso en el rango de
longitudes de onda entre 400 a 1080 nm”.

El detector esté fabricado en silicio mejorado para el azul (hasta 400 nm) y opera en
modo fotovoltaico sin polarizacién para obtener una buena eficiencia en relacion sefial
a ruido.

La salida del detector se corresponde con una corriente negativa. El SI-440 puede, ade-
mas, ser utilizado con sistemas de lectura preparados para operacién de fotomulti-
plicador sin la necesidad de altos voltajes. El detector de silicio SI-440 es compatible
directamente con la serie NCL de Acton y los sistemas SC-1.

La pre-amplificacion para el SI-440 se puede encontrar en el NCL o el SC-1, los cuales
permiten al ordenador la seleccién de la ganancia.

A.3.1. Instalacion

El detector SI-440 se conecta directamente a la rejilla de salida de cualquiera de los
monocromadores de la serie Acton.
Asegurese de que el punto rojo en la carcasa del detector se encuentra en la parte
superior y monte el detector con los cuatro tornillos suministrados. Coloque el conector
BNC que corresponderd con la salida del fotodiodo.

A.3.2. Especificaciones

Las especificaciones del fotodiodo se pueden observar en la Tabla A.5, calculadas
para 22°C.

°Dichos rangos de funcionamiento quedan marcados, sobre todo, por el material de fabricacién del
fotodiodo.
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Area activa 100 mm?

Diametro activo 0.444 inches
Responsividad @ 254nm 0.1min,0.14 A W1tip
Capacidad dela union @0V 4500 pF

Resistencia Shunt 10 MQ

NEP: 2.5 x 10713W /Hz!/?
Tiempo de subida 5.9 ps

Corriente de saturacion: 0.2mA

TABLA A.5: Especificaciones para el sensor

La curva de respuesta tipica del fotodiodo se puede apreciar en la Figura A.15. La
respuesta del SI-440 corresponde con la curva de linea a rayas.
Para obtener mayor precision, existe la posibilidad de realizar una calibracién espectral
del sensor. Esto evitara errores de calibracién por fabricacién o por envejecimiento.

TYPICAL SPECTRAL RESPONSE

Libravie o Wit I i
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1 MARCMETERE

FIGURA A.15: Rango de resolucién del sensor SI-440

A.4. Controlador de temperatura HTC-1500

En la Figura A.16 se muestra el circuito integrado HTC-1500. Es un controlador
de temperatura basado en un control automatico PI, capaz de proporcionar ajustes de
temperatura con estabilidades de 0.0009 °C.

Este controlador serd el encargado de controlar el médulo termoeléctrico perteneciente
al soporte de diodos LDM4407. Posteriormente se entrard en mds detalle en el apartado
A6.

El HTC-1500 proporciona un amplio rango de configuraciones para el usuario. Estas
son, entre otras, la posibilidad de seleccién de la constante integral y la ganancia pro-
porcional del bucle de realimentacién PI. Gracias a la posibilidad de seleccién de dichas
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configuraciones, obtendremos un resultado 6ptimo del tiempo de respuesta y la amor-
tiguacion del sistema, dando un amplio rango para evitar la oscilacién del mismo.

Ademads, podemos modificar facilmente el punto de operacion del sensor de tempera-
tura integrado también en el LDM4407. Este integrado esta disefiado para una opera-
cién simple con un sensor de temperatura resistivo pero no se limita a este tinico caso.

FIGURA A.16: Controlador de temperatura HTC-1500

A.4.1. Funcionamiento y descripcién

El controlador de temperatura HTC-1500 se basa principalmente en un controlador

de temperatura automatica basado en PID, o un bucle de control realimentado de Ga-
nancia proporcional + Integrador + Derivador. Este calcula la desviacién o error entre
un valor medido y un valor deseado, con la intencién de establecer el valor final con
un error menor de 0.0009 °C.
El uso del PID para el control no garantiza un control 6ptimo del sistema o la estabili-
dad del mismo, por lo que algunos de los pardmetros del control, son dependientes de
los componentes a los que se conecte este controlador. El fabricante deja dichos para-
metros a eleccién del usuario. Estos, seran los que se seleccionen para evitar, tanto que
el controlador sea muy lento como que oscile.

Los controladores PID se pueden llamar también PI, PD, P o I en la ausencia de las
acciones de control respectivas. Los controladores PI son particularmente comunes, ya
que la accién derivativa es muy sensible al ruido; y la ausencia del proceso integral,
puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la accién de control. En el apar-
tado de disefio se explica la razén por la que se escogen los valores para la constante
de tiempo integral y la ganancia proporcional.

En la Figura A.17 podemos ver el esquema de conexién rdpida de los elementos
con los que funciona este controlador de temperatura.
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Operate from single

+HV

to +12 VDC power supply

Set Current Limit with
frimpot or resistor.

Install diode
Vi (1N4148) for
FVio+ZV) g | R HEATING ONLY
(ZF v+ LIMIT - f— Limit Unipolar operation
. Jumper | NTCsensor  PTC sensor
Measure Temperature Setpoint 101 GND (for pin 9) LT + -2 o
& Actual Temperature 6 Bipolar
P Extema\ » 21 ACT T Monitor PID OUT 3 p
oftmeter |[™] 7| serTm < < Operation
pod lonitor .
i Thermoelectric Module
+ P
o > Common o [Resistive Heater
Control Temperature Setpoint with 8- 2 32 setpoint imput TEC- = +8 V (minimum) can be used]
resistor, trimpot, or external vo\tage.H T _
= 3675 v REF OUT Thermistor,
1gTD. or LM335 AD3%0
17
‘ . RPROP SENSOR + —
Set Proportional Gain L % R | ¥ ¥ o Fioa
between 1 and 100. 18] RPROP - sensor- [ ¢
15
Fixed, )ﬁ CINT + RBIAS + =<
Metal Film OR C 15 Rsensor bias
M0 20} cin - RBIAS - LT vy

Set Integrator Time Constant

between 0

and 10 seconds

Install a 1 MQ resistor to remove

Select Rsensor pias
value to optimize
feedback voltage on
pins 13 & 14

FIGURA A.17: Conexioén rdpida del HTC

A.4.2. Estructura interna del HTC-1500

En la Figura A.18 se puede ver la estructura interna del HTC. Dentro la misma se
pueden apreciar marcadamente las distintas partes de las que se compone. Los pines
de la izquierda corresponden con la seleccién del control de temperatura, los de la
parte superior de la figura corresponden con el control del bucle PI y los de la derecha
se corresponden con las fuentes de corriente de salida para el médulo termoeléctrico y
polarizacién del sensor de temperatura.

Rerop +  Rerop - Cint + CinT - v+
17 18 19 20 T9
'l .%m GND
ska|  s00kQ
seTpoinT , | 1002
INPUT VR . 5
K
VOLTAGE | 2359 3 PIDOUT
. LIMITER
T (’3\ e T <] 2 LMt +
-/ | ~
2kQ * - Dk 1umiT
3675V, L
REF OUT
3675V
COMMON 5 DO NOT CONNECT —| >_‘(' §; Z_ 11 TEC +
[ E 7 ﬁf; 1
seTT | KO
MONITOR —a— | 127TEC -
@
onmon ] o <] 13 SENSOR +
MONITOR \\]
*Note: These resistors va 14 SENSOR -
were removed in
Revision C & retumed
in Revision D 1225V | 15 Reuas +
16 Rgias -

FIGURA A.18: Diagrama de bloques internos del HTC
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de temperatura.

En la Tabla A.6 se describe la funcionalidad de cada uno de los pines del controlador

Descripcion de los pines del HTC

N° PIN PIN

1 LIMIT-

2 LIMIT+

3 PID OUT

4 V REF OUT

5 COMMON

6 ACT T MONITOR
7 SET T MONITOR
8 SETPOINT INPUT
9 V+

10 GND

11 TEC+

12 TEC-

13 SENSOR-+

14 SENSOR-

15 RBIAS+

16 RBIAS-

17 RPROP+

18 RPROP-

19 CINT+

20 CINT-

FUNCION

Resistencia de valor entre 0y 1 MQ que limita la
maxima corriente de salida

Cortocircuitar los pines 2 y 3 para una operacién bipolar.
Colocar un diodo para trabajar en unipolar.

Tensién de referencia de 3.675 V. Estabilidad <50ppm
Tension de tierra.

Cortocircuitado internamente con el pin 10.

Monitor de temperatura.

Medicién de la tensién entre los pines sensor + y sensor -
Muestra el valor de la tensién introducida

en setpoint input

Punto de establecimiento de la temperatura.

Impedancia de entrada de 1 MQ

Entrada de alimentacién. De +5V a +12V

Tierra del integrado.

Utilizada con el pin 9 para altas corrientes de retorno.
Fuente de corriente para el médulo termoélectrico.

En caso de tener un sensor NTC, conectar TEC+ al
terminal positivo del médulo. En el caso de que sea PTC,
conectar TEC- al terminal positivo.

Conexion con el sensor de temperatura.

Fuente de corriente de polarizacion para

el sensor de temperatura.

La resistencia entre estos pines selecciona
la corriente del sensor entre 1 pA a 10 mA.
Rango entre Oy 1 MQ

La resistencia entre estos pines selecciona la
ganancia proporcional del PI entre 1 y 100.
Rango entre 0y 495 k()

La capacidad entre estos pines selecciona la constante
de tiempo integral del Pl entre Oy 10s.

Para 0 Segundos (OFF) = resistencia de 1 MQ

Entre Oy 10s colocar capacidades entre 0.1 pF y 10 puF

TABLA A.6: Descripcion detallada de los pines del integrado
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A.4.3. Eleccion de los componentes para el HTC

Corriente limite de polarizacién - Pines 2y 3: Mediante los pines 2 y 3 del integrado
se establecera el modo de funcionamiento, unipolar o bipolar dependiendo del caso
que interese.

Ya que disponemos de un moédulo termoeléctrico, y éste tiene tanto la capacidad de
calentar como de enfriar el laser, utilizaremos el modo bipolar. Esta configuracién se
consigue simplemente cortocircuitando los pines 2 y 3 como se propone en la Figura
A.19.

Install HEATING ONLY © HEATING ONLY *
Jumper Install Diode Install Diode
for (1N4148) for (1N4148) for
Bipolar Unipolar Unipolar
Operation Operation Operation

imit + (NTC Sensor) (PTC Sensor)
Limit 2 ¢ )
OR OR

PID OUT

3 ¢ |

Do not install the diode if the HTCEVALPCB is used.

FIGURA A.19: Conexién necesaria para modo bipolar

Corriente limite de salida - Pines 1y 2: La corriente de salida de alimentacién del
modulo termoeléctrico, se limita introduciendo una resistencia en el disefio entre los
pines 1y 2 de tal manera que cumpla la Ecuacién A.1.

20kQ
Rpivir = 45 (A.T)

-3

ILIMIT

Dada esta ecuacion, se obtiene una relacién de la corriente de salida con la resis-
tencia situada entre las patillas 1 y 2. Se puede obtener, por lo tanto, el valor de la
resistencia a colocar entre estas patillas, una vez escogido el valor de la corriente limite
de alimentacién del médulo termoeléctrico. Para el caso del diseno, la corriente limite
esde 1 A, por lo que la resistencia a colocar es de aproximadamente 13.3 kQ).

Para simplificar el disefio se fija una resistencia de 10kQ que se ajusta a corrientes de
hasta 0.9 A, entrando siempre en el rango de operacion seguro del disefio; el cual se
puede ver en la Figura A.20.
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[E1: With Heat Sink
2 Out of Safe Operating Area

Maximum Supply Current from V+ (A)

0 5 10 15 20 2 %
Voltage Drop Across HTC (V+ - Vigan) (V)

FIGURA A.20: Rango de funcionamiento seguro del HTC, SOA

En concreto, para la situacién de este proyecto, podemos calcular un rango de ope-
raciéon mas detallado si se visita la URL del fabricante.
Una vez en la péagina, introducimos los pardmetros del disefio y obtenemos la curva
particular de operacién, Figura A.21.

The specified product configuration is safe and within the limitations
of the product. — Safe Operating Limit

— Load Line

1.850

1.500

1.360

1.200

1.050
0.000 \

0.750

0.600 \
0.300 \

0.150

Cutput Current

0.000

0.800 1.600 2.400 3.200 4.000 4.800 5.600 6.400 7.200 8.000

Waoltage Across Device

FIGURA A.21: Rango de funcionamiento de nuestro HTC

La Figura A.22 representa el conexionado propuesto de los pines 1 y 2 del circuito.

Fixed, Adjustable  Enable = Open
Metal Film Trimpot Disable = Closed
LIMIT +

2_¢
OR OR
LIMIT -
< E

Use a trimpot no more than twice the
calculated value of RLIMIT for best resolution.

FIGURA A.22: Conexién para corriente limite de salida
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Corriente de polarizacién del sensor - Pines 15 y 16: Dependiendo del tipo de sen-
sor de temperatura se necesita una corriente de polarizacién inferior o superior. El HTC
nos permite rangos de polarizacién desde los 10 nA a los 10 mA, por lo que podremos
utilizar un amplio rango de diversos sensores de temperatura.

En el caso del proyecto, el sensor de temperatura serd un sensor termistor NTC. Los
rangos de polarizacién de los termistores varian entre los 10 pA y los 100 pA. En con-
creto, el que incluye el médulo de adaptaciéon de diodos laser, es como ya se ha descrito
un termistor NTC, de resistencia 10 kQ) @ 25 °C. La corriente 6ptima de polarizacién ele-
gida para este sensor es de 100 pA. Para conseguir esta corriente es necesario fijar un
valor de la resistencia entre los pines 15 y 16 que cumplan las condiciones de la Ecua-
cion A.2.

Para mayor informacién sobre el sensor leer el apartado A.6.

1,225
BIAS
Teniendo en cuenta esta ecuacion, la eleccion de la resistencia nos da un valor apro-
ximado de 12kQ.
El conexionado realizable se puede apreciar en la Figura A.23.
En este caso, no se selecciona un potenciémetro, ya que no se pretende cambiar el sen-
sor de temperatura. Dicho sensor, estd integrado en el médulo de montaje de diodos
laser visto en el apartado A.6.

Rpras = — 122 (A.2)

Fixed, Adjustable
Metal Film (200 k< typical)

+ |15
R Bias €
OR
Rews- |16 <-|
Y
Use a timpot no more than twice
the calculated value of Rgjas for best resolution.

FIGURA A.23: Conexién para corriente de polarizacién del sensor

Sensor - Pines 13 y 14: La conexién con el sensor de temperatura se realiza entre
los pines 13 y 14 como se aprecia en la Figura A.24. El sensor pertenece al médulo de
montaje de diodos laser LDM4407, por lo que se entrard en més detalle en el apartado
A6.

+8V
minimum

THERMISTOR, AD590
RTD, or LM335

Sensor + |—<«
:} OR $10k0
Sensor - —< —

FIGURA A.24: Conexién del sensor
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Ganancia Proporcional - Pines 17 y 18: Como se puede ver en la Figura A.25, entre
los pines 17 y 18, se colocara una resistencia con la que se obtiene el término de ganan-
cia proporcional del bucle PI del sistema. Se puede ver claramente que forma parte de
este bucle en la Figura A.18. La resistencia que se coloque entre estos pines, quedara
en serie con la resistencia de 5 k() del amplificador operacional, encargado del termino
de ganancia proporcional (Amplificador P).

Analizando el circuito del amplificador, se obtiene la ecuacién proporcionada por el
fabricante, Ecuaciéon A.3.

500kQ)
Rprop = GAIN ~

Teniendo en cuenta esta ecuacion, se puede obtener la resistencia adecuada para ca-
da ganancia. El fabricante propone que una ganancia de 33 es un valor adecuado para
probar en un disefio experimental. En primera instancia, esta ganancia serd la escogida,
para colocar una resistencia. Hay que tener en cuenta que en cualquier sistema reali-
mentado, pueden suceder dos cosas dependiendo de la velocidad de establecimiento:

5kQ (A.3)

= Puede conseguirse un tiempo de establecimiento adecuado si los pardmetros se
escogen adecuadamente.

= También puede que el tiempo de establecimiento no sea el que nos interesa. Esto
se debe a que si el termino proporcional es demasiado pequefio, el valor final se
alcanza muy despacio. Por el contrario, si el término proporcional es muy grande,
el sistema puede llegar incluso a oscilar.

Esta dltima condicién, obliga a que en el disefio fisico, la resistencia encargada del
termino proporcional (Rprop) se implemente con un potenciémetro. Des esta manera,
se proporciona un amplio rango de ganancias y se cubren posibles errores de disefio.

De cualquier forma, el valor que se fijard inicialmente para la resistencia, serd para
una ganancia de 33 como se propone. El valor de la resistencia cumpliendo la Ecuacién
A.3 es de aproximadamente 10kQ.

El potenciémetro utilizado serd un potenciémetro de 200 kQ), con el que se consigue un
rango de ganancias desde 2.43 para 200 kQ), hasta ganancias de 100 con 0 Q.

NOTA: Si se desea modificar el término proporcional, es necesario hacerlo cuando la
salida esté apagada.

Fixed, Adjustable
Metal Film (500 kQ typical)

+ 17
Reror* |H—
OR
Rprop- | 18 (-l
— € €
Use a trimpot no more than twice the
calculated value of Rprop for best resolution.

GAIN Roor
R - 200k o o 7 395 kO
P GAIN 50 5o

00 00

FIGURA A.25: Configuracién para la resistencia de la ganancia proporcio-
nal
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Constante de tiempo integral - Pines 19 y 20: Al igual que la constante proporcional,
la constante integral permite ajustar los parametros caracteristicos del bucle PI. Como
se puede ver en la Figura A.18 los pines 19 y 20 alojan un condensador en el bucle
de realimentaciéon negativa del amplificador operacional (configuracién tipica de un
amplificador integrador). Por este motivo, el condensador C;yr es el encargado de
modificar el término integral del bucle PL

La relaciéon de capacidad para el tiempo de integracion se puede ver en la Figura A .26,
asi como en la Ecuacién A 4.

. TinT
Cinr = TBYTe) (A.4)

De la Figura A.18, podemos apreciar que si se sustituye el condensador por una
resistencia de 1 MQ), la configuracién integradora del sistema se convierte en una con-
tiguraciéon amplificadora de ganancia 1; por lo que desapareceria el término integral.
El control integral tiene como propésito disminuir y eliminar el error en estado esta-
cionario, provocado por el término proporcional.

El control integral acttia cuando hay una desviacién entre la variable y el punto de con-
signa, integrando esta desviacion en el tiempo y sumdndola a la accién proporcional.
En otros casos, se puede prescindir de este bloque, pero para mayor estabilidad, se
establece el valor del condensador a 1 pF para obtener asi un tiempo integral de 1s.

Fixed,
INT Metal Film

Cnrt < (—_l
OR 1MQ
C - 20
INT ¢ |

T [

C

INT
T OO T
C — INT 1 second 1 uF
INT ‘] MQ 5 seconds 5 uF
10 seconds 10 uF

FIGURA A.26: Configuracién de la constante de tiempo integral

Punto de seleccién de temperatura - Pines 8 y 5 (Pin 4 opcional): La temperatura de
operacion del laser se controla en estos pines mediante una tensién, obtenida en el di-
sefio por medio de un Convertidor Digital a Analégico o ADC. Entre estos pines vamos
a poder seleccionar la temperatura via software, de forma que se cumpla la Ecuaciéon
A5.

La tension en la patilla Setpoint Input, para una determinada temperatura, tiene que
ser la misma que proporcionaria el sensor a dicha temperatura. Para ello, hay que te-
ner en cuenta que la corriente de polarizacién del sensor escogida en el punto A.4.3 es
de 100 pA. La tension del punto de operacién tendrd que cumplir la Ecuacién A.6.

Vser = Ron * Ipras (A.5)

VSET = RTh *x 100 pA (A6)

129



ﬁm MEMORIA DE PRACTICAS EXTERNAS

Universidad di Vailadolid

Como se puede ver en la Figura A.27, la conexién para la seleccion de temperatura
se realiza entre las patillas 5 y 8. En el caso del proyecto actual, este voltaje se consigue
mediante el ADC, pero el HTC da la posibilidad de establecerlo mediante un divisor de
tensiéon adaptado a la patilla 4 (referencia de tensién, 3.675 V). Por este tiltimo motivo
la utilizacién del pin 4 es opcional.

Use Ref Use V+ Apply
Voltage for higher Remote
Provided sense voltage Voltage
V+
3675V RefOut Pl g e
1kQ
Setpoint Input | 8 R R
etpoint Inpu ¢ >
(V+ Maximunn) < R — A VREF
1
Common |5
R, =10kto Select Vper to cover

100 kQ your temperature range

FIGURA A.27: Establecimiento de la temperatura

Salida del médulo termoeléctrico - Pines 11 y 12: Como se puede apreciar en la Fi-
gura A.28, el médulo termoeléctrico se conecta a los pines 11y 12 del HTC. En los pines
correspondientes de la Tabla A.6, se puede ver que si se tiene un sensor NTC (como
es el caso del proyecto), se tiene que conectar TEC+ al terminal positivo del médulo
termoeléctrico. El terminal TEC-, por lo tanto, se tiene que conectar al terminal nega-
tivo del médulo termoeléctrico. La corriente de este modo circula desde TEC+ a TEC-
cuando el médulo se esta enfriando y de TEC- a TEC+ cuando se caliente.

Como se ve en la Figura A.28, se puede conectar en serie de forma opcional un ampe-
rimetro para medir la corriente que atraviesa dicho médulo.

TEC+ < Optional Ammeter
to monitor

TE Current

TEC - 12

FIGURA A.28: Conexioén con el moédulo termoeléctrico

Una vez seleccionados todos los parametros que el fabricante deja a libre eleccion,
se procederd al disefio Hardware del proyecto que no forma parte del contenido de las

practicas.
Para mayor informacién sobre el circuito integrado del HTC, leer el manual del fabri-

cante [21].
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A.5. Controlador de diodos laser LDD100-1P

En la Figura A.29, podemos ver otro de los componentes necesarios para poder
hacer un sistema de caracterizaciéon de diodos laser: el controlador de diodos ldser
LDD100-1P. Gracias a este elemento se podré realizar una caracterizacion del laser de
dos modos:

= Andlisis a potencia constante
= Andlisis a corriente constante

Ambos andlisis, son muy interesantes para realizar caracterizaciones 6pticas de dio-
dos, ya que nos permiten obtener las corrientes de funcionamiento y umbrales. Tam-
bién permite realizar andlisis a distintas potencias ya que los diodos laser no responden
de igual forma.

FIGURA A.29: Circuito integrado LDD-100-1P

A.5.1. Funcionamiento y descripcion
Como caracteristicas principales del LDD podemos decir que:
= Tiene una estabilidad de la potencia de salida tipica <0,02 %.

» Escapaz de dar corrientes hasta 100 mA, aunque existen otras versiones de 200 mA
y 400 mA.

= Ofrece modos de operacién de corriente constante y potencia constante.

= Es capaz de operar con cualquier tipo de diodo laser de baja potencia. Configu-
racioén para cada tipo en la Figura A.30.

» Modulacién del laser en corriente constante de hasta 2 MHz.
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Type B Laser Diode Type C Laser Diode
{; {{ {; {{ {{ {; Short {{ {{ {{
Laser Diode Anode {{
to Photodiode Cathode [}
Laser Diode Anode & Common : Laser Diode Cathode & Common
Photodiode Cathode Common ~ Cathode Isolated Photodiode Photodiode Anode Common Anode
(A) Laser tipo A (B) Laser tipo B (C) Laser tipo C

FIGURA A.30: Tipos de laser

El circuito integrado del LDD posee en el encapsulado dos controles ajustables, co-
rrespondientes a dos resistencias variables internas, con los que se puede modificar o
establecer el limite de corriente Hardware para el disefio. Gracias a esto, se evitarian
posibles dafios al diodo laser por exceso de potencia.

Este integrado posee también pines de salida, con los que se podré realizar monitori-
zacion constante tanto de potencia como de corriente.

Podemos ver una descripcién detallada de los pines y la funcién que desempefian
en la Tabla A.7.

Descripcion de los pines del LDD

N° PIN PIN FUNCION
CURRENT Mide la corriente proporcionada al diodo laser.

L MONITOR Rango de 0 a 2.5V
) POWER Mide la corriente del fotodiodo.
MONITOR Rango de 0 a 2.5V
Entrada de modulacién [invertida].
3 MOD INPUT Rango de 0 a 5V
4 GND Tension de tierra.
5 LD CATHODE Catodo del diodo laser
Anodo del diodo laser.
6 LD ANODE Cortocircuitado internamente con el pin 8.
7 PD ANODE Anodo del fotodiodo
3 Vi Entrada de alimentacion.

Rango de +5V a +12.5V

TABLA A.7: Descripcion detallada de los pines del integrado

Al igual que en el caso anterior, en el LDD también tenemos unos requisitos para
operar en el rango apropiado de potencia. Este rango se puede ver en la Figura A.31.
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400

[E1: LDD 200: 1 Watt max
[2: LDD 400: 2 Watt max
[3: Unsafe Operating Area
B - PLop = Power internally disspated in the LDD

Graph is for ambient at or below 25 degree C

@
8
2

2
8
[

Maximum Supply Current from V+ (mA)
n
8

Voltage Drop Across LDD (V+ - Vigap) (V)

FIGURA A.31: Rango de funcionamiento seguro del LDD, SOA

Dado que nuestro sistema es el de 100 mA, el rango de operacién se ha calculado
mediante el script proporcionado por el fabricante [23].

Para el caso en el que desarrolla el proyecto, el driver de diodos ldser es el modelo
100-1P, que es un modelo desactualizado, y por lo tanto, no hay un calculador exacto.
A pesar de este problema, se puede utilizar el del modelo 200 limitando la corriente de
salida a 100 mA.

Teniendo en cuenta este cambio e introduciendo los pardmetros de disefio (al igual que
se hizo con el HTC), podemos ver el resultado en la Figura A.32.

The spe product configuration is safe and within the limitations

—— Safe Operating Limit

— Load Line

Cutput Current (Amps)

500 1.400 2300 3.200 4.100 5.000 5.000 6.800 7.700 8.600 8.500

Voltage Across Device (WDC)

FIGURA A.32: Rango de operacién particular del LDD

Teniendo en cuenta que este circuito opera de dos modos distintos, y para minimizar
la posibilidad de dafar el diodo laser o el propio integrado, hay que seguir unos pasos
propuestos de operacién. Es importante que si se cambia el diodo laser, se repitan
los célculos de los parametros del diodo, con las ecuaciones de las especificaciones. A
continuacién se vuelve a realizar los pasos propuestos con el fin de no dafiar ningtin
componente. Estos son:
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1. Calcular los pardmetros de operacion segura del diodo.
2. Seleccionar el modo de operacion

» Modo de potencia constante

a) Conectar el LDD de la forma que se especificaba en el apartado A.5.2
b) Seguir los pasos propuestos en el mismo apartado.

» Modo de corriente constante

a) Conectar el LDD de la forma que se especificaba en el apartado A.5.3
b) Seguir los pasos propuestos en el mismo apartado.

A.5.2. Modo de operacién en potencia constante

En el modo de potencia constante, el LDD proporciona una excelente estabilidad
de potencia para el diodo laser.
El conexionado para obtener este tipo de modo lo podemos ver en la Figura A.33.
En este modo, el funcionamiento del LDD, pretende que la corriente que genera el fo-
todiodo sea constante. Asi se consigue una potencia estable en la emisién l4ser. De esta
manera, la corriente del fotodiodo, serd proporcional a la potencia 6ptica de emisiéon
del diodo laser.

VOLTMETER

WIRE LASER DIODE AND PHOTODIODE

[ Switch | Output |
CLOSED

This capacitor Vv
debounces mechanical
switches connected Adding Resistor "R’ protects
to the MOD input. against conditions that could
cause damage to the laser diode.
This resistor is recommended for
operation, but not required.

FIGURA A.33: Configuracion del LDD en modo potencia constante

Los pasos a seguir para no dafiar los dispositivos en el modo de potencia constante
son los que siguen:

1. Con la fuente de alimentacién apagada, girar al menos 12 veces el potenciémetro
de AJUSTE DE LA CORRIENTE DE SALIDA, en el sentido de las agujas del reloj.

2. Girar al menos 12 veces el potenciémetro de AJUSTE DE LA CORRIENTE LIMI-
TE, en sentido contrario a las agujas del relo;.

3. Unir los pines 3 - 4 y conectar la alimentacion.

4. Ajustar la corriente limite del diodo laser. Para ello, giramos lentamente el po-
tenciémetro AJUSTE DE LA CORRIENTE LIMITE, hasta que en el Pin 1 se lea
Virvrr. La tension Vi se calcula como: Vi = Inivrr * (%), donde
I vt es la corriente limite del diodo laser calculada en las especificaciones del
fabricante.
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5.

Una vez establecida la corriente limite del diodo laser, hay que ajustar la corriente
del fotodiodo, para ello usaremos la ecuacion Vp;,e = Ipg * 1000 uA V—!, donde
Ipg es la corriente de monitorizaciéon del diodo laser.

Una vez calculada la tension en el Pin2, realizaremos el ajuste del potenciémetro
AJUSTE DE LA CORRIENTE DE SALIDA. Para ello, girar al menos 12 veces el
tornillo del potenciémetro, en el sentido contrario de las agujas del relo;.

Colocar la entrada positiva del voltimetro en el Pin2 y la negativa en el Pin4.
Seguidamente, girar lentamente el potenciémetro AJUSTE DE LA CORRIENTE
DE SALIDA, hasta que la tensién en el Pin2 sea la calculada en el paso 5.

A.5.3. Modo de operacién en corriente constante

En la Figura A.34, se puede ver la configuraciéon del integrado LDD en modo co-
rriente constante. En este modo el circuito proporciona una corriente constante entre
el &nodo y el catodo del diodo ldser. Obtendremos, ademads, una 6ptima estabilidad en
longitud de onda.

Al igual que en el modo de potencia constante, en este modo el fabricante propone
unos pasos a seguir:

1.

Con la fuente de alimentacién apagada, giramos al menos 12 veces, el potencio-
metro de AJUSTE DE LA CORRIENTE DE SALIDA, en el sentido de las agujas
del reloj.

Girar al menos 12 veces el potenciémetro de AJUSTE DE LA CORRIENTE LIMI-
TE, en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Unir los pines 3 - 4 y conectar la alimentacion.

Ajustar la corriente limite del diodo laser. Para ello, giramos lentamente el poten-
ciémetro AJUSTE DE LA CORRIENTE LIMITE, hasta que el Pin 2 se lea V. La
tension Vi, se calcula como: Viipie = Irimic * 1(2)33—va/ donde I;,,;; es la corriente
limite del diodo laser.

Una vez ajustada la corriente limite, ajustaremos la corriente del diodo laser. Para
ello, comenzamos girando el potenciémetro AJUSTE DE LA CORRIENTE DE
SALIDA, al menos 12 veces en sentido contrario a las agujas del relo;.

2.5V

Calcular mediante la formula Vpine = lop * 15505/

corriente de operacién del diodo laser.

la tensién correspondiente a la

Una vez calculada la Vp;,2 para Ip,, giramos lentamente el potenciémetro AJUS-
TE DE LA CORRIENTE DE SALIDA, hasta que en el Pin2 se lea la tensién calcu-
lada en el paso 6.
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VOLTMETER

LASER DIODE
D DRIVER Vi
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switches connected Adding Resistor "R." protects
to the MOD input. ngainfl cnndilinn;‘jth:t could

cause damage to the laser diode.
This resistor is recommended for For LDD 1P, select anz 1 k2

operation, but not required. 1 For LDD 3P, select Rp, = 10 k(2

FIGURA A.34: Configuracion del LDD en modo corriente constante

Para mayor informacién sobre el circuito integrado del LDD, consultar el manual
del fabricante[22].

A.6. Soporte para diodos laser con control de temperatu-
ra LDM4407

FIGURA A.35: Soporte para diodos laser

A.6.1. Funcionamiento y descripcién

El soporte para diodos laser, Figura A.35, se compone principalmente de tres par-
tes.

= Montura para diodos laser.
= Moédulo termoeléctrico.
= Sensor de temperatura.

Todos estos componentes se pueden apreciar en la Figura A.36 y se entrard mds en
detalle en los siguientes puntos.
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Simple dip switches 08
to program laser S
diode pinouts \% Laser diode
& __—""mounting plate

Metric and English
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FIGURA A.36: Estructura interna del soporte para diodos laser

A.6.2. Configuracion de la montura

El LDM acepta multiples configuraciones de diodos laser y multiples tipos de en-
capsulados. Para seleccionar el tipo de configuracién que se desea, es necesario realizar
la configuracién adecuada de los interruptores internos que posee la montura. En la Fi-
gura A.37 se pueden ver los interruptores internos que posee la montura asi como los

pines de conexién para los diodos.

En la Tabla A.8 podemos ver la posicion de los interruptores dependiendo del tipo de
encapsulado de ldser que queramos introducir. Serd necesario revisar este punto cada

vez que se realice un cambio del diodo laser a analizar

)

Lo @b -

FIGURA A.37: Configuracién de los interruptores internos
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Configuracién de los Pines Configuracién de los interruptores
1 2 3 4 1 2 3 4

LC LA/PC PA none 2 14 3 none

LA LC/PC PA none 1 24 3 none

PA LA/PC LC none 3 14 2 none

LC PA LA/PC none 2 3 14 none

LA LC/PA PC none 1 23 4 none

LC LA PA PC 2 1 3 4

LC PC PA LA 2 4 3 1

LA PC PA LC 1 4 3 2

LA = Laser Anode (Posicién 1 de cada interruptor)

LC = Laser Cathode (Posicién 2 de para cada interruptor)
PA = Photodiode Anode (Posicién 3 de cada interruptor)
PC = Photodiode Cathode (Posicién 4 de cada interruptor)

TABLA A.8: Tabla de configuraciéon de los interruptores

A.6.2.1. Instalacién del diodo

El LDM tiene la posibilidad de instalar dos tipos de encapsulados, estos son:
= Encapsulado window-can de 5.6 mm y 9.0 mm,Figura A.38a.
» Encapsulado large flanged de 11 mm x 16 mm y 14 mm x 20 mm

La instalacién de estos dos diodos sobre el médulo la podemos ver detallada en las
Figuras A.38,Figura A.38b.

(A) 5.6 mmWindow Can Laser (B) Large Flanged Laser

FIGURA A.38: Instalacién de los dos tipos de encapsulados laser

A.6.3. Mobdulo termoeléctrico

Gracias a este dispositivo termoeléctrico, se garantiza la posibilidad de controlar en
cada momento la temperatura a la que estd trabajando el laser.
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El beneficio de que sea un médulo termoeléctrico y no una simple resistencia de cale-
factor, nos proporciona tanto la posibilidad de calentar como la de enfriar, con la simple
modificacién de alternar el sentido de la corriente.

Este médulo termoeléctrico, como se puede ver en la Figura A.36, no es un solo mé-
dulo sino que son dos médulos Peltier cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla
A9.

Médulo Termoeléctrico

Qmaz  28W (2@ 14 W)

AT e T70°C
Lz 6A
Vmax 8V

TABLA A.9: Caracteristicas del modulo termoeléctrico

A.6.4. Sensor de temperatura del LDM

El soporte para diodos LDM posee un sensor de temperatura para la regulacién
térmica del modulo. Este sensor, es un sensor NTC Negative Temperature Coefficient.

Su funcionamiento se basa en la variacién de la resistencia del semiconductor de-
bido al cambio de la temperatura a medir, creando una variacién en la concentraciéon
de portadores. Para los NTC, al aumentar la temperatura, aumentard también la con-
centracion de portadores, por lo que la resistencia sera menor. Motivo por el cual el
coeficiente es negativo.

El sensor que proporciona el médulo de soporte de diodos LDM es, como ya se ha
dicho, un NTC de 10kQ @ 25°C.

El médulo encargado del control, tanto de la temperatura como de leer los valo-
res que nos proporciona el sensor de temperatura, serd el HTC. Como se describi6 en
el apartado respectivo al HTC A .4, la polarizaciéon del sensor de temperatura sera de
100 uF, y el rango maximo de temperaturas que se logran con este médulo y sin re-
frigeracion por nitrégeno, es de 0°C a 70 °C. Es un rango que no podremos cubrir, ya
que este médulo estad preparado para una inyeccién de corriente de hasta 6 A y nuestro
modulo de control de temperatura HTC, solo es capaz de proporcionar 1.5 A. Concre-
tamente estd calibrado para 1 A por seguridad de sobrecalentamiento.

El uso de sensores de temperatura NTC para el control de diodos ldser es una bue-
na técnica, ya que la respuesta de éstos es muy rapida. Ademads tienen un coste muy
bajo y alta sensibilidad. El mayor inconveniente de estos tipos de sensores, es que dada
su naturaleza no tienen un comportamiento lineal, sino que tienen un comportamiento
exponencial y por ello conviene realizar una calibracién previa de los mismos.

Para obtener la expresion de estos sensores se puede realizar la linealizaciéon en
torno a un punto, lo que nos aporta una respuesta con muy poco margen.
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El otro método, y el seguido en el proyecto, serd la caracterizacién por medio de ecua-
ciones exponenciales que nos dan la relaciéon de la resistencia en funcién de la tempe-
ratura.

Estas ecuaciones las podemos obtener gracias a las ecuaciones de Steinhart-Hart (Ecua-
ciéon A.7), que presentan un modelo de la resistencia de los semiconductores a cada
temperatura.

% =A+BInR+C(ln(R))* (A7)

Siendo las constantes:

= T: Temperatura en Kelvin
= R: Resistencia a dicha temperatura en ohmios

= A,B,C: Coeficientes de Steinhart-Hart, cuya variaciéon depende del tipo y modelo
del sensor que se utilice y del rango de temperaturas de interés

Dado que en el disefio lo que interesa es la resistencia, despejando de la Ecuaciéon
A.7, se obtiene la siguiente Ecuacién A.8

T T
R:exp(sy—§—3y+§) (A-8)
1 1
z=5A-7)
B x

=G+ ()

En el caso del sensor incluido en el médulo, termistor Dale 1T1002-5 de ILX Ligth-
wave, los coeficientes nos los proporciona el fabricante. De esta forma, se puede rea-
lizar una calibracién matematica o comparar los valores que ofrece el fabricante en la
tabla de calibracion:

» A=C;103conC; =1,1120
m B =Cy10"* con C, = 2,3498
» ' =C31077 con C5 = 1,0009

Asumiendo una buena calibracion del sensor, con la ecuacién de Steinhart-Hart se
introduce un error menor de 0.01 °C para un rango de temperatura de 0°C a 50.5°C y
un rango de resistencias para estos valores de 31.96kQ) y 3.58 k(). La tabla de calibra-
cién de este sensor la podemos encontrar en el Apéndice C del trabajo.

A.6.5. Conexiones

El médulo LDM posee dos conectores tipo DB9. Para poder interactuar con él, es
necesario saber a qué corresponde cada pin. En las Figuras A.39 se pueden ver los dos
tipos de conectores que posee el médulo, en concreto el DBIM Figura A.39a 'y el DBIF
Figura A.39b. El conector hembra se encargard del control de la emisién laser, mientras
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que el macho, se encargara del control(medida o establecimiento) de la temperatura.
Ambos conectores se comunicardn directamente con el LPC2103, encargado del control
de todos los médulos del sistema.

1
} TE Module (+) 1-  Interlock-
2
2-  Interlock +
3
} TE Module () 3= N/A
4 T 3 = B 4
} Laser Cathode (Black)
5- N/A 5
6-- N/A 6--  Monitor Photodiode -
7 - Thermistor 7-- Monitor Photodiode +
- i 8
8 Thesmistor > Laser Anode (Red)
9~ N/A °

(A) Conector DB9 macho (B) Conector DB9 hembra

FIGURA A.39: Conectores para comunicacion

A.7. Amplificador de corriente HMS564

FIGURA A.40: Imagen del amplificador

El amplificador de corriente HMS564 o mas bien, preamplificador de corriente, se
puede ver en la Figura A .40.
Es un dispositivo o bloque de ganancia utilizado normalmente con fotomultiplicado-
res, detectores de fotodiodo y otros tipos de fuentes de corriente que necesiten de un
transductor.
La salida de un fotodiodo es una corriente fotogenerada que recorre la direccién del
anodo al cdtodo. Este amplificador de corriente estd preparado para que se conecte di-
rectamente (mediante un cable BNC) a la salida del fotodiodo del monocromador, de
tal forma que el amplificador quede conectado tal y como se ve en la Figura A.41. De
esta manera, la entrada del preamplificador serd la corriente fotogenerada del fotodio-
do, y la salida serd una tensién proporcional dependiente de la ganancia seleccionada
entre 0Vy—10V.
En la Figura A.41 también se puede apreciar que la conexion exterior del conector BNC
corresponde con la polarizaciéon inversa del fotodiodo. Gracias a esto, el HMS permite
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polarizar el fotodiodo facilmente, tan solo con girar el potenciémetro que corresponde
a la resistencia variable del circuito.

VIRTUAL INPUT
GROUND ~ BNC

FIGURA A.41: Esquema principal del HMS

A.7.1. Funcionamiento y estructura interna del HMS564

En la Figura A.42 se puede observar el comportamiento interno de este amplifica-
dor de corriente de forma mas detallada que en la Figura A .41.
En primer lugar, se encuentra a la entrada del preamplificador la polarizacién del fo-
todiodo conectada al terminal exterior del BNC. Por otro lado, conectado al terminal
interno del BNC, se encuentra una etapa amplificadora de corriente, encargada de con-
vertir la corriente en tensién por medio de la resistencia denominada RF.Gracias a esta
resistencia variable tendremos unas ganancias entre 10* y 10%.

A continuacién, se pueden ver dos interruptores encargados del acoplo AC/DC. Si
el interruptor permanece abierto, la salida del amplificador se conecta en serie con un
condensador y una resistencia, actuando como un filtro paso alto encargado de elimi-
nar la componente continua (DC); por lo que a la salida solo tendremos la componente
alterna (AC). Si el interruptor se cierra, el condensador se cortocircuita dejando pasar
toda la sefial, obteniendo el acoplo DC.

Después del primer filtro y después del segundo filtro, también se pueden ver dos am-
plificadores operacionales encargados de la seleccién de: Alta Velocidad / Bajo
Ruido. Dependiendo de si se selecciona uno u otro, a la salida obtendremos una sefial
con una constante de tiempo menor o con un menor nivel de ruido.

En el caso del disefio, si no se implementa un LOCK-IN, no hace falta que el ampli-
ficador responda de manera exigente en cuanto a velocidad, ya que la velocidad de
andlisis no va a superar la velocidad del amplificador en bajo ruido.

Por altimo, se puede ver un detector de desbordamiento. Este encenderé un led situa-
do en la carcasa del amplificador, en el caso de que los amplificadores internos saturen
su salida evitando, asi, un resultado erréneo.
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FIGURA A.42: Esquema detallado del funcionamiento interno del HMS

Es notable destacar que las caracteristicas de este preamplificador para el uso con
dispositivos laser, ofrecen una respuesta extremadamente alta para el fotodiodo del
que se dispone. Esto significa que, como el fotodiodo que incorpora el monocromador
51440 es relativamente grande y la potencia de un l4ser esta focalizada, la corriente que
generara el fotodiodo facilmente desbordara el preamplificador en su etapa de menor
amplificacién.

Por esta misma razén, en el Apéndice B del TFG, se disefiard también una etapa ampli-
ficadora para cuando se trabaje con diodos laser capaces de saturar el preamplificador
HMS.

Por otra parte, las prestaciones del HMS no se pueden conseguir facilmente sobre el
disefio de la PCB. Por esta misma razon, es interesante barajar la posibilidad de ofrecer
un camino alternativo, a través del HMS. Esto implica que se necesite una conexién
adicional para dicho camino. Gracias a este otro camino de amplificacion, se ofrecera
un sistema de andlisis para cualquier tipo de fuente emisora de luz.

En el caso de que la fuente sea un diodo LED o incluso una ldmpara incandescente, es
necesario disponer de un elemento capaz de amplificar la corriente fotogenerada.
NOTA: Para el camino opcional a través del HMS, utilizar el conector SMA y mover la
posiciéon del Jumper correspondiente.

Las especificaciones del preamplificador son las siguientes:
= Sensibilidad:

e 107*a 1078 AV~! en el modo de “Bajo Ruido”
e 107°a107'°AV~! en el modo de “Alta Velocidad”

Polarizacién del fotodiodo ajustable de 0V a 10V

Offset de entrada anulable a cero

Acoplamientos AC/DC

Corte de frecuencias bajas de 0.05 Hz -3dB en el acoplo AC @12dB/oct de atenua-
cion

Polaridad de salida invertida
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Impedancia de salida 50 Q

Temperatura y humedad

e Operaciéon de 0a 45°C, 10 a 90 % R.H.

e Almacenamiento -20 a + 60°C, 10 a 80 % R.H.

Peso 300 g

Dimensiones 60 mm x 80 mm X 43 mm

Alimentacién requerida (DC) desde +14 a £24Vdc @ 30 mA

Las caracteristicas del preamplificador para cada una de sus ganancias selecciona-
bles se presentan en la Tabla A.10.

Caracteristicas

Ruido de entrada

Rango de Maéximo pico Frecuencia en circuito abierto
Bajo Ruido de entrada de 3dB
@1kHz
108 100 nA 3kHz 1.3X 10~
1077 1pA 20 kHz 41X 10714
1076 10 pA 150 kHz 1.3X 10713
10~° 100 pA 200 kHz 6 X107
1074 1mA 250 kHz 4X 10712
Rango de Maximo pico Frecuencia iﬁiﬁiﬁ;g&:ﬁi
Alta Velocidad  de entrada de 3dB
@1kHz
1010 1nA 3kHz 1.3X 10~
1079 10nA 20 kHz 41X107
10~8 100 nA 150 kHz 1.3X 10713
1077 1pA 200 kHz 5X10713
1076 10pA 250 kHz 3X10712

TABLA A.10: Caracteristicas del preamplificador de corriente HMS

El efecto de un amplificador de corriente reside en la impedancia que realiza el cam-
bio de corriente a voltaje. Debido a esto, hay que tener en cuenta tanto la importancia
de la curva de impedancia de entrada como las curvas de dependencia con la frecuen-
cia. Si nuestra amplificacién no se realiza modulada para un lock-in, este pardmetro no
serd tan importante, pero siempre hay que tener en cuenta que los componentes no se
comportan de manera equilibrada a todas las frecuencias. A continuacién se muestran
las graficas con estas dependencias, Figura A.43.
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FIGURA A.43: Gréficas de respuesta en frecuencia del amplificador

En la Figura A.44 se puede ver la entrada del médulo preamplificador. En ella se
observa que la entrada tiene siete terminales. En la entrada de alimentacién, el médu-
lo posee dos reguladores de tensién de £12V; por lo que es indiferente la tensiéon de
alimentacién que se suministre, siempre y cuando ésta supere el minimo de voltaje de
funcionamiento de los reguladores.

Los colores correspondientes a los cables del preamplificador disponible en el labora-
torio, son los siguientes:

1. Rojo < Senal de salida (Signal OUT)

Verde < Referencia para la sefial (Signal GND)
Blanco < Referencia para alimentaciéon (Power GND)
Marrén < -14 a -24V

Amarillo & +14 a +24V

Azul < Desbordamiento (Overload)

Negro < Tierra para la carcasa (Case GND)

® N S GOk » DN

Gris < Blindaje (Shield)
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FIGURA A.44: Entrada del preamplificador HMS564

A.8. Fuente de alimentacion Calex 32000 Series

El sistema analizador de fuentes emisoras de luz (cuyos componentes son los ante-

riormente citados en el capitulo A), tiene unos requisitos de alimentacién no accesibles
mediante cualquier fuente de alimentacién disponible.
El circuito integrado HTC citado en el apartado A .4, establece los requisitos limite mds
importantes. Este integrado necesita una alimentacién entre 5V y 12V y una corriente
capaz de alimentar el médulo termoeléctrico del LDM (apartado A.6). Por este motivo,
se hace necesario una fuente de alimentacién que sea capaz de proporcionar al menos
5V y una corriente superior a la escogida en el HTC de 1 A.

Ademas del modulo HTC, hace falta alimentar también el médulo LDD. Este necesi-
ta alimentaciones entre 5V y 12.5V y corrientes de 50 mA mas la corriente consumida
por el laser. La corriente consumida por el laser es de 100 mA como méximo, lo que
aporta una corriente total méxima consumida por el LDD de 150 mA.

El resto de componentes del circuito tienen unos requisitos muy ligeros. Centrando-
nos en los requisitos de los componentes importantes y los componentes disponibles
en el laboratorio, se decide la utilizacion de la fuente de alimentacion CALEX series
32000. Esta es capaz de ofrecer tensiones de entre 12V y 15V, y en el caso especifico
de la fuente del laboratorio (CALEX 32012/28D) se ajustara para que la salida propor-
cione 12V, ofreciendo una corriente de hasta 6 A. Corriente més que suficiente para el
disefio. Esta fuente se puede ver en la Figura A .45.
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FIGURA A.45: Fuente de alimentacion Calex 32000 series

A.8.1. Estructura interna de la fuente

La fuente de alimentacién CALEX 32012/28D ofrece multiples posibilidades de uso,
tanto de entrada como de salida. Puede ser conectada a enchufes desde 100V hasta
240V, para ello hace falta saber cudles son los terminales a conectar. En la Figura A.46
se puede ver el conexionado interno de bobinas.

Thermal Switch

FIGURA A.46: Bobinado interno del transformador

En la Figura A.47 se puede ver la conexiéon que se realizard para la salida de la
fuente de alimentacioén, teniendo en cuenta que ente los terminales OUT+ y OUT- ten-
dremos el voltaje seleccionado.
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FIGURA A.47: Esquema de salida de la fuente de alimentacion

Para realizar la conexion correcta, se seleccionara una salida de 12V y una entrada
de alterna de 220V AC. Teniendo en cuenta la Tabla A.11 serd necesario realizar un
puente entre los terminales 2&3, y tomar la entrada de alterna en los pines 6&5. Como
se puede apreciar en la Figura A.46, si se realiza esta conexién, el bobinado se reco-
rreria casi entero; a excepcion del primer bloque de la izquierda, que corresponderia a
realizar la conexién de los terminales 6&4 para 240V AC

Parasuusoa: 100V AC 120V AC 220V AC 240V AC
Puente: 1&2; 3&4  1&2; 3&4 2&3 2&3
Aplicar CA: 6&5 6&4 6&5 6&4

TABLA A.11: Configuracion de los terminales

Una vez configurada la fuente de alimentacién, se podré alimentar tanto el HTC

como el LDD vy la placa. El tinico inconveniente se tiene a la hora de alimentar el mé-
dulo amplificador de corriente HMS, ya que precisa de una alimentacién entre £14 V
y £24V.
Para solucionar este problema, se recurre a un transformador de 220V a 15V y un par
de rectificadores. No se hace necesario incluir reguladores de tensién, ya que el propio
moédulo HMS564 los incluye como se puede apreciar en la Figura A.44. La construccion
de este médulo no pertenece a esta préctica, ya que se analizard con mayor detalle en
el Apéndice B del TFG.

A.9. Amplificador LOCK-IN LIA100

Un amplificador lock-in es un instrumento que permite la medida de sefiales AC
moduladas a una frecuencia determinada, donde la razén sefial /ruido es baja.
La funcién del amplificador es, por tanto, medir la componente de la sefial a dicha fre-
cuencia e ignorar el resto de frecuencias.
En concreto el LIA100 consiste en un amplificador de entrada de AC programable, un
detector sensible de fase monolitico (PSD), y un filtro paso bajo de salida programable
de dos etapas. Estos bloques se pueden ver en la Figura A.48.
La entrada es un amplificador de ganancia programable para mejorar la sefial de la
entrada modulada.
El PSD se encarga de la traslacion de la sefial modulada a la banda base original de la
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sefial. Es por esto que se necesite una sefial de referencia coherente con la sefial mo-
dulada. Sin embargo, se puede extraer cualquier frecuencia, no solo la de banda base
original (aunque no resulte de interés).

El filtro paso bajo de la salida ayuda a eliminar cualquier armoénico generado por el

PSD.

Este filtro es ajustable a 10ms, 100ms, 1s y 3s. Ademads, ofrece la posibilidad de

definir tiempos definidos por el usuario simplemente con afiadir dos condensadores
en en circuito impreso.

La principal ventaja del uso de un amplificador de lock-in, es que todo ruido no sin-
cronizado que quede fuera de la fase de la sefial, serd suprimido por el PSD; por lo que
obtendremos una relacién sefial a ruido mejorada en multiples 6rdenes de magnitud.

MON OUT

ACIN Phase DC OUTPL
<:> | | Sensitive - ()
I Detector >

10X Expand

0,20,30,40,50,60 dB 14dB Gain
6dB Gain 10ms,100ms, 1s,3s, & USER

REF IN

O oo

FIGURA A .48: Diagrama de bloques del Lock-In

Las especificaciones del amplificador lock-in son las siguientes:

Entrada: Unipolar

Impedancia de entrada: 1 MQ en paralelo con 30 pF

Sensibilidad (Ganancia AC): 0, 20, 30, 40, 50, 60dB

Rango de entrada: 1V, 100mV, 30mV, 10mV, 3mV, 1mV

Frecuencias: 1 Hz a 20 kHz

Maximo voltaje de entrada: 10V

Ruido: 251nV/vHz @ 1 kHz

Entrada de referencia: £3 mV minima y +12mV maxima, 50 % duty cycle
Referencia de fase: 0° 6 180°

Impedancia de entrada de referencia: 100kQ

Constante de tiempo del filtro de salida: 10 ms, 100ms, 1s, 3, definido por el
usuario

Salida: rango de 10 mV

Impedancia de salida: 1kQ
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Expansion de la salida: 10X

Ajuste del offset de salida: Potenciémetro de 12 giros

Potencia de entrada: £12mV DC con fuente de alimentacién (incluida)

Dimensiones: 2.5H x 5.5W x 6.5L

Peso: 1.5 lbs

En un principio no se plantea introducir este componente en el presente trabajo,
pero existe la posibilidad de realizar una ampliacién de los componentes e incluir el
lock-in para anélisis de frecuencias moduladas del laser.
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Apéndice B

Diseno eléctrico del sistema de
caracterizacion

A lo largo de este capitulo correspondiente con la realizacion de practicas extracu-
rriculares, se presenta el estudio sobre el sistema eléctrico disefiado, que se ha realizado
gracias a las herramientas de la suite Proteus desarrolladas por Labcenter Electronics Ltd.
Proteus es un entorno integrado (IDE), disefiado para la realizacién completa de pro-
yectos de construccién de equipos electrénicos. Engloba todas etapas de fabricacion:
disefio, simulacién, depuracién y construccioén [4, 5].

El primer paso, consiste en el disefio del esquema eléctrico con ISIS. Durante la
elaboraciéon del mismo, se pueden realizar las simulaciones correspondientes con las
herramientas ProSPICE (simulacién del circuito electrénico) y VSM (simulacién de la
légica del programa cargado en el microprocesador).

Una vez disefiado el esquema eléctrico en ISIS, se genera autométicamente la lista de
redes o nodos (NETLIST). La herramienta ARES es capaz de recibir dicha lista de redes
para disefiar, a partir de ella, la placa de circuito impreso PCB.

Una vez vista la finalidad de cada una de las herramientas utilizadas, el primer paso

del proceso es realizar un estudio sobre los casos anteriores del trabajo. Esto ayudara a
la realizacién de un correcto conexionado de los componentes en el nuevo disefio.

B.1. Antecedentes del trabajo

Los proyectos estudiados de otros afios proponen un sistema de caracterizacién 6p-
tica de diodos laser, que se compone de los siguientes elementos:

Controlador de temperatura HTC-1500

Controlador de diodos laser LDD-100-1P

Moédulo para soporte de diodos laser LDM-4407

Tarjeta de adquisicion de datos.
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FIGURA B.1: Disefio antiguo del sistema de caracterizacién de diodos laser

El presente proyecto, pretende la actualizacion del sistema descrito en los anterio-
res PFC, Figura B.1. Una de las razones por las que se pretende actualizar, se debe a
la tarjeta de adquisicién de datos. Concretamente, la tarjeta utilizada (ACL-8112HG de
NuADQ) se inserta directamente en el bus AT de un ordenador. Dicho Puerto ya no se
encuentra disponible en ordenadores o portétiles actuales, que son los equipos finales
que el usuario utilizard en la practica.

Otro de los motivos de la modernizacién del sistema, y probablemente la razén mds
importante, es la ampliacion del sistema. A parte del sistema antiguo, ahora se dispone
de un monocromador de alta resolucién espectral. Este, se incluir en el disefio para

poder realizar andlisis espectrales, ofreciendo una separacion de espectros de 0.0lnm
(sensibilidad).

B.2. Descripcién general

Para poder tener un sistema que ofrezca una completa caracterizaciéon de diodos
laser, se necesita poder realizar las diversas caracterizaciones que corresponden a los
diodos laser:

Caracterizacién eléctrica: Con este tipo de andlisis se pueden obtener las siguientes
caracteristicas:

» La curva de potencia de salida frente a la corriente aplicada P-I
= El punto de operacioén del laser o la corriente umbral

= La eficiencia cudntica diferencial del diodo laser, como el incremento de potencia
emitida por el diferencial de corriente inyectada.

= La potencia maxima de salida, donde la salida debe ser lineal o cuasi lineal. Cuan-

do existen rizos o no linealidades, es porque se ha rebasado la potencia maxima
de salida.
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Caracterizacion éptica: Cuando se realice el andlisis 6ptico del l4ser, serd cuando
més importancia tendra el monocromador. Este permitira realizar un analisis muy sen-
sible en cuanto a longitud de onda. Dentro de esta caracterizacion se pueden agrupar
las siguientes caracteristicas:

» Caracteristicas espectrales como el modo longitudinal de emisién (monomodo o
multimodo)

Rango espectral de emisiéon

Longitud de onda central

Ancho de banda espectral

Emisién de luz en el campo cercano y campo lejano

B.3. Componentes del nuevo sistema

Una vez vistos los pardmetros que se necesita analizar, los componentes que deter-
minan el estudio del nuevo sistema son los siguientes:

= Controlador de temperatura HTC-1500

= Controlador de diodos laser LDD-100-1P

= Moédulo para soporte de diodos laser LDM-4407
= Monocromador SP-300i

= Amplificador de corriente HMS564

= Amplificador Lock-In LIA100 (Opcional, ya que solo se utilizard como posible
ampliacion)

El control de los anteriores sistemas o médulos se realiza mediante un control mi-
croprogramado, gracias al microcontrolador LPC2103 que se detalla en el punto B.4.
La descripcién de las comunicaciones que realiza el microcontrolador se pueden ver
representadas en la Figura B.2. Las figura representa los tipos de conexiones que lleva
a cabo el microcontrolador para poder proporcionar un sistema completo de caracteri-
zacion.
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AD1>Pin 1 del LDD-100-1P: mide la corriente a través del diodo ldser en modo potencia constante.
AD2>Pin 2 del LDD Mide la potencia éptica en el modo potencia constante. En el modo de corriente
constante mide la corriente directa a través del laser.

AD3>Pd Anode: mide la corriente a través del fotodiodo e el modo de corriente constante.
AD4>Pin 5 del LDD: mide la tension del catodo del diodo laser.

ADS5>Pin 6 del LDD: tensién del dnodo del diodo laser. AD1, AD2, AD3, AD4, ADS, AD6
AD6>Pin 6 del HTC-1500 mide la temperatura (P0.23, P0.24,P0.10,P0.11,P0.12,P0.25)
GPIO
P0.04, P0.05, P0.06
- N ON/O A
UART1 (9600) ¢ [
AAAA;
P0.8,,0.9 P0.17,P0.18
—— »/. DAC |€=SP! LPC2103
TE+ (Pin11 del HTC <> Pinly2 del DB9Macho)
TE- (in 12 del HTC <> Pin3y4 DB9 Macho) ADCO
"THERMISTOR+ (Pin 13 HTC <> Pin 7 DB9 Macho) r
THERMISTOR- (Pin 14 HTC <> Pin 8 DBY Macho) UARTO
£0.22 P0.0, PO.1
) Z “
: LD CATHODE (Pin 5 LoD <> Pines 4y 5 D89 hembra) 2
PD ANODE (Pin 11 del relay 52 <> Pin 7 DB9 hembra)
LD ANODE (Pin 6 LOD <> Pin § DB9 hembra)
PD:
o LDM-4407
PGA
PR\
A

HMDS564

FIGURA B.

2: Comunicaciones entre los componentes del sistema

Como se puede ver en la figura anterior, el control por parte del usuario final se
realiza mediante un ordenador. Este ordenador debe disponer del software de control.
Este se comunicara con el microcontrolador por medio de un puerto USB del ordena-
dor. Las especificaciones sobre los protocolos de comunicacién se detallan en concreto

en el punto B.4.

En la Figura B.2, también se puede observar esquemadticamente la conexién de cada
componente entre el sistema. De ésta forma, se puede ver que las entradas y salidas
del sistema se corresponden con las siguientes tablas B.1, B.2, B.3, B.3, B.4.

PCB Entradas Salidas Funcién
M1n1 Wiz M1n1 (012 Comunicacién serie con el LPC2103
Tipo B Tipo B
Entrada directa del fotodiodo
BNC
del monocromador
Entrada del amplificador de
Shle corriente HMS564
DBIM Comunicacién serie (RS232)
con el monocromador
DBOM Control de temperatura del LDM4407
DB9F Control del laser del LDM4407

Bloque terminal Conector para alimentacién +12V
Conn Sil Salida de corriente
© (Fuente wilson) para LED’s

TABLA B.1: Entradas y salidas de la PCB
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Ordenador Entradas Salidas Funcién

USB USB
Tipo A Tipo A

Comunicacion serie con el LPC2103

TABLA B.2: Entradas y salidas del ordenador

Monocromador Entradas Salidas Funcién

DB9F Comunicacion con la PCB
BNC Salida del fotodiodo

TABLA B.3: Entradas y salidas del monocromador

HMS564  Entradas Salidas Funcién
BNC Entrada desde el fotodiodo
BNC Sahde_i en tension del
amplificador
Conector de Conector de Conector para alimentacion
7 pines 7 pines y sefial de salida

TABLA B.4: Entradas y salidas del amplificador de corriente HMS564

B.4. LPC2103

El microprocesador escogido para la realizaciéon del proyecto es el LPC2103 de NXP,
empresa fundada por Philips. Es un microcontrolador RISC de 32-bit de alto rendi-
miento, de la familia ARM7TDMI-S. La documentacién para el microcontrolador se
puede encontrar tanto en la pagina del fabricante [15], como en péginas de proveedo-
res de herramientas de desarrollo y software para dispositivos ARM, como KEIL [2].
En concreto, el manual de usuario en el que viene recogida toda la informacién es el
UM10161, facilmente accesible en Internet'.

En la Figura B.3 se puede ver la composicién de bloques del LPC2103. Los bloques
mads importantes, correspondientes con los periféricos empleados, se detallan a conti-
nuacion junto con la utilidad que se le asigna a cada periférico.

http://www.nxp.com/documents/user_manual/UM10161.pdf
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FIGURA B.3: Bloques funcionales del LPC2103

B.4.1. UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)

EI LPC2103 posee dos UART. Ambas UART sirven de periféricos para la comunica-
cién serie asincrona del microcontrolador.
Las UART del LPC2103, y de la mayoria de microcontroladores de la serie LPC2xxx,
corresponden con el estdndar industrial 16550 de UART. Ademads, permiten la varia-
cién de los parametros por medio de los bancos de registros asociados a la UART. La
configuracion de los registros de la UART se detalla en el punto 2.2 de esta memoria.

B.4.1.1. Introduccién al protocolo serie asincrono

Consiste en la transmisién serie de datos multibit en intervalos temporales indeter-
minados, donde cada dato tiene un nimero fijo de bits y un tiempo de bit constante.
Tanto emisor como receptor disponen de un reloj para medir el tiempo de bit (conocido
por ambos). Pueden no coincidir o estar desfasados, por eso es necesaria una resincro-
nizacién periddica. El primer bit de cada dato serd un bit de sincronizacién [10].

La composicion de las tramas de cualquier comunicacion serie asincrona corresponden
con lo siguiente:

» Bit de start: Las lineas de comunicacién en estado ocioso (idle state) tiene un valor
16gico “1” (mark level). El bit de start es un bit a “0” (Space level)
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= Bit de datos: Se pueden transmitir 5, 6, 7 u 8 bits, comenzando por el bit menos
significativo (LSBit) y terminando por el més significativo (MSBit)

= Bit de paridad: Utilizado para detectar errores. Hay dos criterios (paridad par o
impar). Se calcula automaticamente por la UART.

e La paridad que se transmite puede no ser calculada por la UART sino que
se puede indicar de forma explicita — Sticky parity.

¢ Un nuevo mecanismo de sincronismo de trama, es por ejemplo, si el primer
byte tiene el bit de paridad a “1” y todos los demaés de la trama a “0”.

= Bit stop: Sefializa el final de la transferencia de cada dato.

e Puede tener una duracién de 1, 1.5 (con 5 bit de datos) 0 2 (con 7 y 8 bit de
datos) tiempos de bit.

e Siempre vale “1”

e Sirve para detectar errores. —Error de framing

Estos campos se pueden ver en la Figura B.4, correspondiente con la trama serie
asincrona.

Bit de Tiempo de bit Bit de
Start L e Stop
Idle
LSB MSB
Dato (5,6,7,8 bits)
= Frame

FIGURA B.4: Trama del protocolo serie asincrono

Los detalles de configuracién aplicados al microcontrolador de manera simplificada
se muestran a continuacion:

B.4.1.2. UARTO

La UARTO es la encargada de la comunicacion serie llevada a cabo entre el micro-
controlador y el ordenador.
Para llevar a cabo dicha comunicacion se necesita un interfaz capaz de realizar las con-
versiones pertinentes para que se comuniquen un microcontrolador y un puerto USB.
Esta conversion se lleva a cabo mediante un convertidor de USB a serie, que en este
caso lo desempenia el circuito integrado FT232RL.

La comunicacién por medio de la UARTO tiene las siguientes caracteristicas de con-
tiguracion:

» Velocidad Serie: 115200 baudios
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Longitud de dato: 8 bits

Sin bit de paridad

1 bit de Stop

FIFO tanto en transmisién como recepcion

B.4.1.3. UART1

La UARTT se encarga de la comunicacion entre el microcontrolador y el monocro-
mador. A diferencia de la UARTO, tanto el microcontrolador como el monocromador
se comunican a través del puerto serie asincrono. Por lo tanto, el tinico requisito que
se precisa a la salida del microcontrolador es adaptar la comunicacién a niveles RS232.
Para ello se necesita un convertidor de niveles TTL (salida del microcontrolador) a ni-
veles compatibles con el estdindar RS232. Estos niveles aparecen definidos en la Tabla
B.5.

Nivel TX RX

“0” Space  +5V&+15V  +3V<+25V
“1”Mark  -5V&-15V  -3V&-25V
No definido — -3V<3V

TABLA B.5: Niveles RS5232

Las conexiones correspondientes a las dos UART, se pueden apreciar en la Figura
B.5. En el disefio eléctrico de la figura se puede ver un array de proteccion frente a
descargas electrostaticas, ademads de todas las conexiones existentes. Este integrado de
proteccion frente a descargas electrostaticas, es opcional pero recomendable si se quie-
ren pasar los requisitos de compatibilidad electromagnética.

En la figura también se puede apreciar tanto un LED rojo como uno verde, ttiles para
poder visualizar las comunicaciones realizadas por el FT232RL.

Un aspecto importante de esta parte del disefio, es que la alimentacién de 5V no es
deseable que se realice mediante el USB. Este dispositivo, puede ofrecer tensiones de
5V, pero en este caso ya se dispone de un regulador de ese mismo valor. Para evi-
tar problemas en el circuito de alimentacién, es recomendable que todo el circuito se
alimente desde el mismo sitio (fuente de alimentacién). De este modo evitamos pro-
blemas de diferencia de tensiones entre masas. La alimentacién del USB en el disefio
sirve tinicamente para sacar al FT232RL de su estado de reset. Esta parte la realizan las
resistencias R7 y R8 de la Figura B.5.
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FIGURA B.5: Conexiones de las UART con el PC y el monocromador

B.4.2. ADC o Convertidor Analégico Digital

El Convertidor Analdgico a Digital proporciona un método para procesar sefiales
analdgicas y convertirlas de forma aproximada a una sefial digital. Es inevitable la uti-
lizacién de los convertidores en disefios de este tipo. Esto se debe a que en los sensores
tiene lugar una conversion fisica a eléctrica por lo tanto analégica.

Debido a que trabajar con sefiales analdgicas no es viable, la forma de tratar con es-
tas sefiales analdgicas es convertirlas a digital y realizar posteriormente un procesado
digital. Una vez procesados los datos, siempre es posible volver al formato analégico
utilizando un convertidor digital a analégico (DAC).

El microcontrolador LPC2103 dispone de un convertidor (multiple) anal6gico a digital.
Las caracteristicas principales del ADC integrado son las siguientes:

= Ocho canales de entrada multiplexados
= Conversion analégico a digital mediante aproximaciones sucesivas de 10 bit
= Modo apagado

= Medidas en el rango de 0V a VDD (3.3 V) (tipicamente 3V para no exceder el
nivel de voltaje de VDDA)

= Tiempo de conversion para 10 bits > 2.44 ps

= Modo de conversion en rafaga tanto para entrada individual como miltiple
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= Conversion opcional con pin de entrada o con el temporizador “Match signal”

= Registro dedicado para el resultado de cada entrada analégica con el objetivo de
reducir la sobrecarga de interrupciones

La utilizacién de los canales para su posterior conversion, se realizara de la siguien-
te forma:

Canal 0: AD0.0. Encargado de convertir la sefial procedente del fotodiodo del mono-
cromador.

Canal 1: AD0.1. Conectado a la patilla 1 del LDD100-1P (Current monitor). Encargado
de medir la tensién en dicha patilla. Utilizado para medir la corriente que se esté
proporcionando al diodo laser.

Canal 2: AD0.2. Conectado a la patilla 2 del LDD100-1P (Power monitor). Encargado de
medir la tensién en dicha patilla, la cual proporciona una relaciéon en medida de
la potencia del laser.

Canal 3: AD0.3. Conectado a la patilla 3 del relé (PD Anode). Proporcionard las medi-
das correspondientes del fotodiodo integrado en el encapsulado del laser.

Canal 4: ADO0.4. Conectado al catodo del diodo laser.
Canal 5: ADQ0.5. Conectado al &nodo del diodo laser.

Canal 6: AD0.6. Conectado a la patilla 6 del integrado HTC-1500 (ACT T Monitor). En-
cargado de la medida de la temperatura, gracias a la tensién proporcionada por
dicha patilla.

Canal 7: ADO0.7. No utilizado.

B.4.3. SPI Serial Peripheral Interface

Este protocolo de comunicaciones presenta las siguientes caracteristicas:

Originalmente empleado por Motorola

No existe un estandar propio

Se trata de un protocolo de bus multidrop, bidireccional y full-duplex

Sigue la estrategia maestro-esclavo

El maestro genera la sefial de reloj (sincrono)

Requiere de las siguientes sefiales:

SCK: Setial de reloj
MOSI: Master Output Slave Input
MISO: Master Input Slave Output

Slave Select (Entrada en el esclavo): Se necesita 1 linea por cada esclavo.
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e GND

En el disefio de este trabajo, el protocolo SPI se utiliza para la comunicacién serie

con un convertidor digital a analégico DAC. En concreto se utiliza el DAC de Microchip
MCP4922-E/SL, que se detalla méas adelante en el apartado B.8.
A pesar de que el protocolo admite conexion bidireccional, la comunicacién se reali-
za en un Unico sentido, correspondiente al sentido de salida del microcontrolador. Es
decir, que el microcontrolador envia las 6rdenes de convertir al DAC, pero dicho inte-
grado no contesta con informacién de retorno.

El microcontrolador LPC2103 posee dos interfaces SPI (SPI0 y SPI1). El interfaz es-
cogido para dicha comunicacion es el SPI0, por lo que la conexién encargada de dicha
salida de datos, es la representada en el disefio con la sefial MOSIO.

B.4.4. GPIO o General Purpose Imput Output

En apartados anteriores se han reservados ciertos pines del microcontrolador para

su uso como periféricos. El resto de pines sobrantes del microcontrolador, son configu-
rados como pines para GPIO o pines para uso de propoésito general.
La utilidad de estos pines queda limitada a poner su salida a “1” ¢ a “0”. Con dichos
pines se controlan todas las sefiales que necesiten de un estado binario como, por ejem-
plo, encendido o apagado. De igual manera, si se juntan l6gicamente varios pines de
proposito general, se obtienen estados binarios de varios bits. Con esta agrupacion 16-
gica se controlan sefiales de varios niveles como, por ejemplo, los diferentes niveles de
ganancia.

Las conexiones realizadas con el microcontroldaor LPC2103 se pueden ver en la
Figura B.6. En dicha figura se pueden ver marcadas con etiquetas las siguientes cone-
xiones:

» Salidas de control para el CAD (SCKO0, MOSIO, SSELO)

= Salidas de las UART (TXD, RXD, TXD1, RXD1)

= Pines de alimentacién (VBAT, UV3, UV3.2, VSSA, UVSS.1, etc)

= Cristal de cuarzo para proporcionar sefial de reloj fiable

= Pines de propésito general GPIO (_LDAC, _LSHDN, LED-LAMP_ONOFF, etc)

= Entradas para el convertidor analégico a digital PDANODE, LDCATHODE, etc)

= Condensadores de desacoplo para evitar problemas y proporcionar una alimen-
tacion segura a interferencias

= Circuito para proporcionar un reset al microcontrolador compuesto de un botén
y un circuito de descarga
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FIGURA B.6: Conexiones del microcontrolador LPC2103
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B.5. Controlador de diodos laser LDD100-1P

En la figura B.7, se puede ver el conexionado realizado para el controlador de dio-
dos laser LDD100-1P. El circuito integrado es estudiado en mds detalle en el Apéndice
AS5.

Como se puede ver en la misma figura B.7, la configuracién de los dos modos en los
que opera el LDD100-1P (potencia constante y corriente constante), se controlan por
medio del relé de sefial IMO6GR. Este, a su vez queda controlado por la sefial MODE
del GPIO del microcontrolador.

Se ha utilizado un relé y no un interruptor CMOS porque los interruptores CMOS
ofrecen cierta resistencia serie, mientras que los relés no. A pesar de ser muy pequefia
y despreciable (en ciertos casos) la resistencia de los interruptores CMOS, en el circuito
del controlador de diodos esta resistencia es suficiente como para ocasionar pérdidas
considerables.
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FIGURA B.7: Esquema eléctrico del LDD100-1P y disefio de la fuente de
corriente Wilson

B.6. Fuente de corriente Wilson

En la Figura B.7 también se puede ver el disefio de la fuente de corriente Wilson. El
disefio consta basicamente de dos transistores B]T y dos resistencias. Con este disefio se
consigue suficiente corriente y tension de disparo como para alimentar cualquier dio-
do LED. Utilizando la salida proporcionada por la fuente de corriente Wilson se puede
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activar cualquier tipo de fuente externa junto con un pequefio acondicionamiento (relé
externo). Por ejemplo, esto se podria utilizar para controlar una ldmpara de mercurio
u otro tipo de fuente luminosa.

Las ecuaciones correspondientes al funcionamiento de la fuente Wilson son las si-
guientes:

Iy = Vp/R12 = 650mV/33V ~ 19,7mA (B.1)

v

OPMAX

=5V —Vep — Vaie =5—0,2—0.0197mA x 33Q ~ 4.15V (B.2)

B.7. Controlador de temperatura HTC1500

En la Figura B.8 se puede ver el conexionado final realizado con el HTC1500. Las
especificaciones técnicas, asi como la decisién tomada para cada componente, se pue-
den estudiar en mas detalle en el Apéndice A en el apartado A 4.
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FIGURA B.8: Esquema eléctrico del HTC1500 y DAC
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B.8. Convertidor Digital a Analdégico o DAC

El circuito integrado HTC-1500, asi como el LDD100-1P, realizan su control por me-
dio de la tensién aplicada en uno de sus pines. Esta tension es una sefial analdgica.
Para conseguir sefiales analdgicas se realiza mediante la utilizacién de convertidores
de digital a analégico DAC.

En el disefio se da el caso en el hay que realizar control sobre dos sefiales analégicas
en el mismo instante temporal, por lo que no existe la posibilidad de multiplexar la
salida del DAC. La solucién més adecuada es, por lo tanto, la utilizacién de un DAC
con comunicacién serie y salida dual.

El DAC escogido es el MCP4922-E/SL de MICROCHIP, un convertidor de salida do-
ble controlado por medio de una interfaz SPI.

Entre las caracteristicas principales de este circuito integrado destacan las siguientes:

= Resoluciéon de 12-bit, lo que corresponde con una sensibilidad de aproximada-
mente 0.25pV

= Corriente de operacién de 350 pA(tipica)

= Pin de referencia de voltaje externa, lo que permite rangos de alimentacién inclu-
so por debajo del nivel de salida

= Rango de alimentacion de 2.7V a 5.5V
= Tiempo de establecimiento de la salida de 4.5 ps

= Salida Rail-to-rail
La salida analégica del convertidor, respeta la siguiente ecuacién B.3:

(Vrer X Dp)

o G (B.3)

Vour =

Donde:

= Vgpr = Voltaje de referencia externa

D,, = Cédigo de entrada al DAC

G = Selector de ganancia
=2 para < GA >Dbit=0
=1para < GA > bit=1
= 1 = Resolucién del DAC =12

En la Figura B.8 se pueden ver las conexiones correspondientes que se han reali-
zado sobre el circuito integrado MCP4922-E/SL. La conexién realizada a la patilla de
referencia externa es de 5V. Este aspecto es importante ya que predefine el rango de
salida del convertidor. Las tensiones que se necesitan a la salida, entran dentro de este
mismo rango, por lo que la ganancia que se seleccionard en todo caso serd de G = 1.
Asi se consiguen salidas comprendidas entre 0V y 5V
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Las correspondencias sefial-funcioén escogidas para controlar el resto de pines del cir-
cuito integrado, son las que se ven en la siguiente Tabla B.6.

Descripcion de los pines del MCP4922

PIN
Vbp
NC
cS
SCK
SDI
NC
NC

LDAC

SHDN

Vours
VREFB
Vss
VREFA
Voura

Senal
5V
NC

SSELO

SCKO

MOSI
NC
NC

_LDAC

_SHDN
MODIMPUT
oV
Y%
oV

Funcién

Pin de alimentacion

Sin conexién

SPI - Seleccién de chip

SPI - Reloj

SPI - Datos hacia el esclavo

Sin conexién

Sin conexién

Entrada de sincronizacion, transfiere los datos
de los registros de entrada a los de salida
Entrada de apagado hardware

Salida B para el control del LDD

Tension de referencia para la salida B
Pin de referencia a tierra

Tension de referencia para la salida A

TEMP_IMPUT Salida A para el control del HTC

TABLA B.6: Descripcion de los pines del DAC

Una vez vistos los pines del integrado y su funcionalidad, es interesante remarcar
que su funcionamiento se basa en el protocolo serie SPI. Gracias a este protocolo de
comunicaciones, se posibilita el envio de un cédigo de 12 bits mediante una tnica li-
nea de datos, ahorrando asi requisitos del microcontrolador. La configuracién con este
circuito integrado se estudia con més detalle en el apartado 2.3 de esta memoria.

B.9. Alimentacion

En la Figura B.9 se observa el disefio eléctrico de la parte correspondiente a la ali-
mentacion del circuito. Las tensiones necesarias y su finalidad se pueden ver en la
siguiente Tabla B.7:
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Alimentacién
Tension Aplicacién
Alimentacién principal del circuito
12V LDD (Si Q4 ON)
Relé
8V HTC (51 Q4 ON)
FT232RL
MAX232
5V Fuente de corriente para LED
MCP4922 (DAC)
74HC4052 (MUX)
MCP6282 (OPAMP)
3.3V LPC2103
1.8V LPC2103

TABLA B.7: Tensién de alimentacién principal de los circuitos integrados

D I E I E I S I ] I 3 I 3
9 LDD_POWER HTC_POWER o
12v
Q4 U1l
i IRLML2244TRPBF 7808 | |
J7 sot23
T 6 <t $ v vo |
1 5 é o 1
POWER_CONN R18 ©
R16 100R o D8
I 10k KA-3022SGC-4 5SF B
N TX (GREEN) |+
— * GREEN-Power
2) - C35 C34 2]
Ser o T e R19 e T
2 Tessos 0808 B 270R . TC3s28 0805
H 0805 H
R17 Q5 3
3 HTC_LDD_ON/OFF PMBT3904 L — 3]
6k8. — -
4 12v —_ 4
sv 33v 18V
u1o U9 us
H 7805 LD1117533R TLV1L17-18IDCY H
S ) vo [ o——e—{un vour |2 } 2w vour |2 ‘
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FIGURA B.9: Alimentacién del sistema de caracterizaciéon 6ptica

Para poder obtener todas las tensiones de alimentacion, se utilizan cuatro regula-
dores de tension (8V, 5V, 3.3V, 8V). No se utiliza un regulador de 12V ya que la
alimentacién proporciona una sefial estable ya regulada de 12 V.
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Una vez se han vistas las tensiones necesarias, el siguiente paso es hacer un estudio
sobre el consumo de corriente a cada tension, que proporciona un estudio aproximado
de la potencia total que consume el dispositivo. La corriente que consume cada circui-
to integrado, se puede encontrar en las hojas de especificaciones propias de cada uno.
Entre las corrientes propuestas, se escoge la méxima ya que el valor de potencia mds
interesante a calcular, es la potencia maxima que consume el circuito. Conocida la po-
tencia que consume el circuito, se puede seleccionar una fuente de alimentacién apta
para el mismo.

El estudio de la corriente de cada componente se puede ver en la siguiente Tabla B.8.

Consumo de corriente

Dispositivo Nombre Corriente(mA) Tensién(V)
Ul LPC2103 70 1.8
U2 FT232RL 15 5
u3 ESD/TVS - -
U4 MAX232 10 5
U5 LDD100-1P 150 12
U6 HTC-1500 1100.1 8
[8)/4 MCP4922 0.7 5
us TLV1117533R 5 5
U9 LD1117533R 5 5
uU10 L7805CV 6.8 12
U1l L7808CV 6.8 12
U12 74HC4052 0.001 5
U13A MCP6282 25.45 5
U13B MCP6282 25.45 5
D2 LED-R 11.66 5
D3 LED-G 10.37 5
D7 LED-G 11 3.3
D8 LED-G 10.7 8
Fuer}te de 19.7 5
corriente

TABLA B.8: Estudio tedrico del consumo de corriente de cada circuito in-
tegrado

Como se puede ver en la Tabla B.8, el circuito integrado que consume mayor parte
de la potencia total del circuito (1.1 A) es el HTC-1500.

El siguiente paso a la hora de obtener los requisitos necesarios para el disefio de
la alimentacién, es estudiar el desglose de la potencia que consume cada regulador
asi como la fuente final. Este estudio queda detallado en la Tabla B.9 y gracias a él,
se puede determinar que la potencia minima que tiene que suministrar la fuente de
alimentacién es de unos 18 W. Es decir, esto significa que a una tensiéon de 12V, dicha
fuente tiene que proporcionar una corriente de 1.5 A.

La fuente disponible en el laboratorio y estudiada en el Capitulo A.8 proporciona una
tensién de 12V y una corriente de 6 A, mds que suficiente para los requisitos.
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Debido al gran tamafio de esta fuente de alimentacién y a su excesiva potencia, la ali-
mentacion del circuito se plantea desde otra fuente regulada, como por ejemplo, un
transformador de pared. El transformador disponible en el departamento, y ya utiliza-
do en otros proyectos, es el DA18-120EU-M. Este tiene exactamente las caracteristicas
anteriormente mencionadas (1.5 A@12 V), por lo que deberia ser suficiente.

Consumo de potencia por regulador

mA@12V mA@8V mA@5V mA@3.3V mA@l8V

70 70 70 70
5 5 5
11 11 11
15 15
10 10
0.7 0.7
5 5
25.45 25.45
25.45 25.45
11.66 11.66
10.37 10.37
19.7 19.7
1100.1 1100.1
6.8 6.8
10.7 10.7
150
6.8
Corriente en mA(@V) 1483.731  1117.6  209.331 86 70
POTENCIA TOTAL en W(@V) 17.80477  8.9408  1.046655 0.2838 0.126

TABLA B.9: Consumo de corriente y cdlculo de potencia para cada tensién

B.9.1. Analisis térmico

El anélisis térmico del circuito eléctrico, es un aspecto importante que también hay
que tener en cuenta. Si los reguladores tienen altas caidas de tension, implica que ten-
dran altas temperaturas. Hay que respetar los rangos de temperatura de trabajo que
proporciona el fabricante, por lo que siempre es conveniente realizar un analisis térmi-
co previo a la fabricacién. Esto dard una aproximacion teérica de las temperaturas que
alcanzaré el disefio.

El anélisis térmico depende de los coeficientes térmicos del regulador, asi como de la
potencia consumida por los mismos. Razén por la que se realiza después del analisis
del consumo eléctrico.

El analisis térmico queda especificado en la Tabla B.10.
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Dispositivo Regulador Ry,;4 ((CW™!) Potencia disipada Temperatura

U8 1.8V 104.3 0.106 W 35.9515°C
U9 3.3V 110 0.1462 W 41.082°C
U10 oV 50 0.627993 W 56.399 65 °C
Ul1l 8V 50 4.4704 W 248.52°C

TABLA B.10: Anélisis térmico del circuito

Las ecuaciones que se han utilizado para obtener los resultados de la tabla, son
las de potencia disipada en el regulador (Ecuacién B.4) y la de temperatura méxima
alcanzada (Ecuacion B.5).

P = (Viy — Vour) * Isup (B.4)

T =Tamb + RthJA * Pdis (B5)

En la Tabla B.10, se puede ver cémo la temperatura del regulador de 8 V se dispara.
Esto se debe a dos razones:

= Los cdlculos se han tomado para que el resultado sea el maximo esperado
= No se ha tenido en cuenta el disipador térmico que se coloca en el regulador

Atendiendo a estas razones, se puede asegurar que la temperatura maxima que se al-
canza serd muy inferior a la descrita. No obstante, los reguladores de 5V y 8 V tienen
un encapsulado TO-220. Este encapsulado disipa bien el calor, pero a pesar de ello,
se les proporciona un disipador térmico. Con él, se reduce de manera significativa la
temperatura que éstos alcanzan.

Los célculos realizados anteriormente, representan tinicamente la temperatura de
forma tedrica. En el proceso de fabricacion y test, se utilizard una cdmara térmica para
asegurar de que ningtin componente exceda la temperatura permitida.

B.10. Acondicionamiento de la senal del fotodiodo

En la Figura B.10 se puede ver el circuito realizado para tratar la sefial de entrada a
la PCB, desde el fotodiodo del monocromador.
El circuito pretende adaptar la sefial de dos formas distintas. Una primera forma, que
utiliza el amplificador externo HMS564, visto en el Capitulo A.7. Una segunda forma,
mediante un amplificador de ganancia programable interno.

La salida del fotodiodo se proporciona directamente mediante un cable coaxial, por
lo que la entrada de estos dos circuitos debe respetar dicho cable. Por esto mismo, la
entrada directa al amplificador programable, se realiza mediante el cable coaxial por
el conector BNC. Por otro lado, la entrada por el amplificador HMS564 se realiza me-
diante un conector SMA, directamente acoplado al conector BNC mediante un conector
hibrido. Este cambio de conector, evita los posibles problemas de la conexién inversa
y posibles dafiados del circuito. De todos modos, a la entrada del convertidor ADC del
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microcontrolador, se coloca un par de diodos schottky y una resistencia como circuito
de proteccion frente a sobretensiones. De esta forma, la tensién maxima permitida a la
entrada del convertidor serd de 3.3V + Vp =~ 3,68.
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FIGURA B.10: Acondicionamiento de la sefial de entrada

B.10.0.1. Amplificacion externa. HMS564

La adquisicién de la sefial mediante el amplificador de corriente HMS564, es una
de las dos formas que implementa el circuito de adquisiciéon de la sefial.
Para poder funcionar en este modo, el switch de la Figura B.10, debe estar en la posi-
cién adecuada. Esto permite que la salida de dicho amplificador de corriente, se conec-
te mediante un amplificador inversor a la entrada del convertidor analégico a digital
del microcontrolador.
Gracias a este amplificador obtenemos unas ganancias de conversién de corriente des-
de 107*#4 a 1071°4. Lo que quiere decir, que este amplificador convierte la entrada en
corriente en una salida en tension, con unas ganancias de entre 10* y 10*.
La salida de este amplificador, independientemente de la ganancia, estard en un ran-
go de 0V a —10V 2. Por otro lado, la solucién propuesta se encuentra en el Capitulo
6 en el apartado 6.2.6. Por este motivo, la etapa de acondicionamiento de la sefial de
entrada ha de convertir dichos niveles de tensién a unos apropiados para la entrada
del ADC (0V a 3.3V). Esto se consigue facilmente con un amplificador operacional en

?Durante la fabricacion se detecté un error en la posicién del fotodiodo. La salida correcta del HMS,
finalmente corresponde con el rango 0V a 10 V. La explicacién de este suceso se puede encontrar en el
Capitulo 4, apartado 4.1
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configuracién inversora. Las ecuaciones que respeta el amplificador MCP6282 (U13:A
de la Figura B.10) son las siguientes:

R21 VOUT RQI
Vour = Vin - = = (B.6)
Ry Vin R
Para elegir el valor de las resistencias de forma correcta, se tiene la siguiente ecua-

cion:

Ry -V,
2L = 90T _ 0,33 = Ry = 0,33Ry (B.7)
Rag Vin

B.10.0.2. Amplificacién interna. PGA

La segunda forma de adquisicién de la sefial del fotodiodo, es la realizacion de un
amplificador interno para la sefial del fotodiodo (corriente). En este caso, el circuito
interno es el encargado de convertir de corriente a tension la sefial procedente del fo-
todiodo para el convertidor ADC del microcontrolador.

El disefio escogido para la amplificacion de la fotocorriente generada, se puede ver en
la Figura B.10. Este disefio se compone de un amplificador operacional MCP6282(U13:B
de la Figura B.10), un multiplexor digital CMOS 74HC4052 y una red de resistencias,
que convierten la corriente en tensién. A parte de estos elementos principales, el dise-
fio también incluye transistores bipolares para ayudar al operacional a conseguir las
tensiones de salida necesarias. Estos son imprescindibles debido a que las ganancias
necesarias no se pueden conseguir directamente con la baja corriente de salida que
proporciona el amplificador operacional.

La ganancia de este amplificador se determina mediante las correspondientes entradas
de seleccién del multiplexor, denotadas en el disefio como “GAINO” y “GAIN1”. De
esta forma, la ganancia obtenida corresponde con la siguiente Tabla B.11.

Seleccion Ganancia
GAIN1 GAINO
0 0 47
0 1 94
1 0 194
1 1 414

TABLA B.11: Correspondencia de las sefiales GAINO y GAIN1

Las ganancias de este amplificador, se han seleccionado de tal forma que sean ttiles
en el rango de potencias del laser que se pretende analizar. A continuacion, se propone
un ejemplo en el cual se explica la ganancia apropiada para un laser:
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Si se tiene un ldser de 10 mW, las salidas del fotodiodo para la mdxima y la
minima responsividad serdn las siguientes:

10mWx ~ 55AW-! =55mA
10mWx ~ 1,3AW~! = 13mA

Teniendo en cuenta esto, la corriente fotogenerada estd comprendida entre
13mA y 55mA. A su vez, el rango de entrada del ADC del microcontrola-
dor sigue siendo de 3.3V, por lo que una ganancia favorable para este ldser
es la que mejor se ajuste para el mdximo de la corriente: 55 mA — 3.3 V. En
definitiva, la ganancia mds apropiada es G = 2% = 60

Atendiendo a las ganancias del amplificador programable, la ga-
nancia que se tiene que escoger para este ldser es de xA4T.
Con este wvalor, la ganancia es mdxima sin llegar a satu-

rar como ocurriria con el siquiente wvalor de ganancia x94

Es importante remarcar que para que el convertidor ADC del microcontrolador
pueda obtener esta sefial, el switch debe estar en la posicién correspondiente a a sa-
lida del PGA.

B.11. Diseno de la PCB

Una vez vistos todos los componentes del sistema y su esquema eléctrico, se proce-
de a la realizacion del disefio de la placa de circuito impreso.
El disefio de la PCB se realiza mediante la herramienta ARES (Advanced Routing and
Editing Software o Software de Edicién y Ruteo Avanzado). Se trata de una herramien-
ta de la suite Proteus dedicada al disefio de placas de circuito impreso. Una vez se
ha disefiado en ISIS el esquema eléctrico, se genera automaticamente la lista de redes
(NETLIST). Una red es un grupo de pines interconectados entre si y la lista de redes es
una lista con todas las redes que forman parte del disefio. ARES es capaz de recibir esta
lista de redes para disefiar, a partir de ella, la placa de circuito impreso. De esta forma,
se asegura que la placa tiene unidos entre si los pines de forma idéntica a como se han
definido en el esquema eléctrico.

B.11.1. Especificaciones del fabricante

Antes de empezar con el disefio de la placa de circuito impreso, hay que estudiar

las especificaciones que proporciona el fabricante. Dichas especificaciones son necesa-
rias para verificar que el disefio cumple las normas de fabricacion.
La fabricaciéon de la PCB se realiza gracias a la empresa Itead, situada en Shenzhen
(China), con la que se pueden realizar prototipados de manera fécil y rapida. Las ca-
racteristicas de dichos prototipos se pueden encontrar en la pagina web del fabricante,
asi como en el Apéndice C en los puntos C.4, C.5,C.6, C.7 [17, 18].
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B.11.2. PCB escogida

La placa de circuito impreso escogida en la empresa anteriormente comentada, ofre-
ce las siguientes caracteristicas:

Tamafio de PCB: 10 cm x 10 cm

Espesor de la PCB: 1.6 mm

Acabado de la superficie: HASL (Hot Air Solder Leveling)
Test eléctrico gratuito (E-test)

Espesor del cobre: 1 0z (=~ 35 pm de alto)

B.11.3. Proceso de fabricacion

El proceso de fabricacion se realiza de acuerdo con la siguiente ordenacion:

1.

Una vez se comienza a hacer el disefio en ARES, se fijan los pardmetros respecti-
vos a las caracteristicas del fabricante (Design Rule Manager)

Se fija el borde de la placa(Board Edge) con el tamafio de PCB escogido 10 cm X
10 cm

Tras fijar el borde, se colocan todos los componentes procedentes del disefio del
ISIS, intentando seguir un orden légico, como por ejemplo: que la alimentacién
se sittie en cascada o que los circuitos integrados con funcionalidades conjuntas
estén cerca, ya que las conexiones serdn mas cortas

Después de colocar todos los componentes hay que realizar todas las conexiones.
Utilizando el NETLIST que proporciona ISIS, se asegura que estas conexiones
se realicen de manera correcta. Se intenta minimizar en la medida de lo posible
tanto las emisiones como las debilidades electromagnéticas, por lo que hay que
tener en cuenta lo siguiente:

» Intentar que las lineas sean lo mds cortas posibles, sobre todo si éstas son
atravesadas por sefales de alta frecuencia. Evitar bucles de corriente que
provocan antenas indeseadas

» Evitar las esquinas (codos de 90°) cuando se realiza el rutado

» Intentar que todas las lineas queden en 0°, 45° 6 90° respecto a los bordes de
la PCB

» Tener al menos un plano de masa general (resulta conveniente)
» Intentar separar las partes analégica y digital

» Proveer de un camino de regreso préximo a todas las sefiales y que todas las
alimentaciones tengan su tierra con camino directo (un camino apropiado es
el plano de masa)

» Evitar que se corte el plano de masa en la medida de lo posible

» Desacoplar todos los circuitos integrados sensibles, como los reguladores o
los encargados de las comunicaciones
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» Blindar en la medida de lo posible, tanto el disefio como los cables de entra-
da/salida, para intentar evitar radiacion entrante y evitar radiar al exterior

5. Cuando ya se tienen todos los componentes fijados y todas las lineas rutadas, el
siguiente paso es generar los ficheros gerber. Estos se envian a la empresa elegida
para que procedan a su fabricacién

El disefio de la PCB final se puede ver en la Figura B.11. Se han eliminado los planos
de tierra para que las conexiones resulten mds visuales, por lo tanto se debe suponer
que hay tanto plano de tierra superior como inferior.

El disefio de la PCB con sus planos de tierra, visualizado sobre el IDE de ARES, se

puede ver en la Figura B.12.
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FIGURA B.11: Resultado del disefio de la PCB sin planos de tierra
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FIGURA B.12: PCB final en el entorno ARES

B.11.4. Modelado 3D

Una de las caracteristicas més atractivas que ofrece la herramienta ARES es la ren-
derizacién 3D de la PCB a fabricar. Dado que elementos como los reguladores ocupan
un amplio espacio en tres dimensiones, resulta muy interesante la visualizacion 3D del
disefio final. Es posible que estos dispositivos, en dos dimensiones no tengan un am-
plio espacio reservado, pero esto no implica que luego den problemas en volumen.
Debido a esta tltima razén y por obtener un aspecto visual mas comercial y profesio-
nal, se han incluido los disefios en 3D de todos los componentes que proteus ARES no
incluia.

El proceso de creacién de los nuevos encapsulados que se ha seguido ha sido el
siguiente:

1. Basqueda de los elementos en paginas web que ofrecen elementos 3D como
3DCONTENTCENTRAL [3]

= Si se ha encontrado el elemento, se intenta descargar en formato .3ds; si no
existe en este formato, se descarga en uno adecuado para su posterior trans-
formacion con un programa de edicién 3D
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= De no encontrarse los elementos 3D, han de hacerse forma manual con cual-
quier editor de objetos 3D como sketchup, 3ds Max o similares

2. Una vez se tiene el encapsulado en el formato correcto (.3ds), se copia en la car-
peta correspondiente a las librerias de Proteus. Si se ha realizado la instalacién
por defecto y se trabaja con la versién de Proteus 7, la ruta serd la siguiente:
“C:\Program Files (x86)\Labcenter Electronics
\Proteus 7 Professional\LIBRARY”

3. Cuando se dispone del encapsulado en la carpeta, el siguiente paso es afiadirlo al
disefio. Para ello se selecciona la huella a la que se quiere afadir el encapsulado,
se presiona clic derecho y se selecciona "3D Visualization..."

4. Se abre el entorno de configuraciéon del elemento. Una vez llegados a este punto,
solo hace falta afiadir el disefio creado en el punto 1 y centrarlo en las coordena-
das X e Y. Como por ejemplo:

TYPE=MODEL
FILE=design.3ds
NAME=MODEL
ANGLE=90

X=-1.5

Y=-6.2

5. Para mayor informacién sobre cémo posicionar o realizar cambios sobre los en-
capsulados 3D, se recomienda leer la documentacién técnica de ARES [4]

La vista 3D del disefio final de la placa de circuito impreso, disefiada para el sistema
actual, se puede ver en la Figura B.13.

FIGURA B.13: Vistas del disefio 3D

Proteus ARES ademas ofrece la posibilidad de exportar el disefio 3D en formatos
.3ds, .stl y .dxf, lo que permite trabajar con estos disefios 3D en herramientas externas.
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Apéndice C
Hojas de especificaciones

A continuacién se muestran ciertas hojas de especificaciones, asi como los planos
del disefio eléctrico que se recomienda tener en cuenta en el transcurso de las sucesivas
actualizaciones o con futuras previsiones.

C.1. Thermistor Dale



yde7 (342

Calibration Table for Dale 1T1002-5 thermistor
supplied by ILX Lightwave Corp. S/N dl974321
Calibrated on 11-06-1997

Cl = 1.1120 C2 = 2.3498 C3 = 1.0009
Temp Resistance Temp. Resistance Temp. Resistance
= 0.0 31963.34 17.0 14215.89 34.0 6835.07
: 0.5 31173.05 17.5 13902.18 34.5 6696.50
1.0 30404.73 18.0 13592.44 35.0 6561.11
L‘ 1.5 29657 .61 18.5 13250.47 35.5 6428.84
2.0 28931.00 19.0 125996.12 36.0 6299.61
2.5 28224 .39 19.5 12709.07 36.5 6173.29
3.0 27537.05 20.0 12429.21 37.0 6049.89
3.5 26868.49 20.5 12156.28 37.5 5929.27
4.0 26218.11 21.0 11890.14 38.0 5811.38
4.5 25585.43 21.5 11630.58 38.5 5696.17
5.0 249695.88 22.0 11377 .42 39.0 5583.56
5.5 24370.94 22.5 11130.47 39.5 5473 .47
6.0 23788.10 23.0 10889.55 40.0 5365.85
6.5 23220.87 23.5 10654 .55 40.5 5260.63
7.0 22668.82 24.0 10425.26 41.0 5157.79
7.5 22131.54 24.5 10201.59 41.5 5057.21
8.0 21608.51 25.0 9983.31 42.0 4958.87
' 8.5 210599.38 25.5 9770.33 42 .5 4862.71
5.0 20603.73 26.0 9562.46 43.0 4768 .68
9.5 20121.19 26.5 9359.63 43.5 4676.71
10.0 19651.30 27.0 9161.67 44 .0 4586.75
10.5 19193.80 27.5 8968.41 44 .5 4498.77
11.0 18748.21 28.0 8779.77 45.0 4412 .74
11.5 18314.30 28.5 8595.68 45.5 4328.57
: 12.0 17891.62 29.0 8415.90 46.0 4246 .22
12.5 174795.96 29.5 8240.40 46 .5 4165.66
13.0 17078.91 30.0 8069.05 47.0 4086.85
‘ 13.5 16688.31 30.5 7901.72 47.5 4009.74
14.0 16307.73 31.0 7738.35 48.0 3934.29
14.5 15936.86 31.5 7578.78 48.5 3860.4%6
15.0 15575.55 32.0 7422 .96 45.0 3788.22
15.5 15223.39 32.5 7270.79 49.5 3717.51
16.0 14880.28 33.0 7122.13 50.0 3648 .3C
16.5 14545.87 33.5 6976.91 50.5 3580.58
NOTE - For instruments which require the 2-comsztant Ste-nhzr--ZzxT =2CITix
EE such as the LDT-5525: Cl = 0.5:34 22 0= 2.222
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C.2. Diseno eléctrico
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C.3. Diseiio del layout (Top Copper, Bottom Copper, Top
silk)
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C.4. Normal Condition of PCB capabilities



Normal Condition of PCB capabilities

Modified on: Sat, 31 Jan, 2015 at 3:00 PM

Layers

Material

Board Dimension (max)
Board Dimension (min)
Outline Dimension Accuracy
Board Thickness

Board Thickness Tolerance

Conductor Width (min)
Conductor Space (min)
Outer Conductor thickness
Inner Conductor thickness
Copper to Edge

Hole Space(min)

Hole to Edge

IAnnular Ring(min)
IAspect Ratio

Solder Resist Type
Solder Resist Color
Solder Resist Clearance
Solder Resist Coverage
Plug Hole Diameter
Selective Finish
Silkscreen line width (mim)

Dielectric Separation thickness

1-4

FR-4

380mm X380mm

10mm X10mm

+ 0.2mm

0.40mm--2.0mm

1+ 10%

0.075mm--5.00mm

0.15mm( Recommend>8mil )
0.15mm( Recommend>8mil)
35um

17um--100um

>0.3mm

Plated Component,Plated via Diameter(Mechanical) 0.3mm--6.30mm
Plated Hole Diameter Tolerance(Mechanical)
Unplated Hole Diameter Tolerance

0.08mm

0.05mm

0.25mm

0.4mm

0.15mm

8:01
Photosensitive ink

Black ,Green, White, Blue ,Yellow

0.1mm

0.1mm
0.3mm--0.65mm
HASL, ENIG
Bmil

Note: Buried via and blind via are not supported.
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C.5. PCB Panelization Rules



PCB Panelization Rules

Modified on: Mon, 23 May, 2016 at 4:48 PM

Something you need to know, if your design is a panel.

First! Check the service you placed is small batch order or prototyping service, cause the rules for them are different.

1, For Small Batch Service-----Panelized Design

If each piece in your panelized PCB is the same(like the following example), we can apply
V-CUT for your board without extra fee. And please make sure your panel meet the following requirement for V-cut.

a)The size of your panel shall be large than 7*7CM, each sub- board shall be large than 1*1cm.
b) put the v-cut line in outline/dimension layer (GKO/GML). In Eagel, put in layer 46&50.

Panlized PCB

V-cut line in your
outline layer

For “Panelized PCBs” option, you shall choose “1”.

*Panelized PCBS

8+5140.00

And Attention!

If each piece in your panel is not the same, for example, it contains two different designs, then you shall choose “2”.

*Panelized PCBs 2+520.00 B
— Please Select -
1

One More Thing, the quantity of your different designs in panel shall be the same. otherwise we can not make sure v-
cut can be applied to your panel. V-cut will go though the panel and can not stop int the middle, so please well design your panel.

2 For Prototyping Service----- Panelized Design

You can penalize different or same boards in your panel, but fee v-cut is not included in prototyping service. We will not v-
cut or divide the board for you. Which means we will make the board as a big panel according to your outer outline.
If your design requires v-cut or dividing, it will cost you extra fee, please contact us.
Want a big panel without v-cut, please make sure:
a) Make sure there is a big outline for your panel, you can design this big outline in your keep-out

layer, and if you want some individual outlines for your small boards, that is OK, please put these outlines into your silk screen layer:

a-1

y
Big outline

r 4

Big outline



(‘dlﬂr-

More Tips, this prototyping service of us is for one simple and unique design. If my dear you use drills, slots, separate outlines to divide your board (like the condition below), it may cost you extra fee for it.
(The panel contains 2 sub-boards for instance,)

1-1

sub-board
sub-board

sub-board
sub-board

C stats

1-3

]
]

sub-board
sub-board

©
_
@
)
2
fe)
s |
7]

sub-board

:
¢
E
.

w
n



=
o
o
-
o)
>
7)

sub-board

(Note: For 1-5, if the connection is small than 1/3 dimension of your panel, it will cost you extra fee, vice versa. And 2 sub-boards = 2 design, no matter the sub-
boards are the same or different)

More information, please just feel free to contact with us.
And advice or complain about this rule, don’t hesitate to tell us.
Contact Email: emmy.yin@itead.cc Skype: email.yin
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C.6. Requirements on the PCB Design



Requirements on the PCB Design

Modified on: Tue, 27 Jan, 2015 at 4:20 PM

1. Measure the length and width of the board.
No matter what shape your PCB design is, the length and width must take the max values. You should type the max
values into the PCB width and length columns when place the small batches PCB order.

Max width
Max length
2. About Silkscreen
silkscreen line width (min: 6mil)
silkscreen text height (min: 32mil)
3. About Via
BLIND VIA THROUGH VIA

BURIED VIA

Blind via and buried via are not within our capability for the moment. In other words, only through via will be accepted.



200 Apéndice C. Hojas de especificaciones

C.7. Gerber Files Requirements



Gerber Files Requirements

Modified on: Tue, 13 Jan, 2015 at 6:07 PM

1. Gerber files needed for 1-layer PCB boards:
Bottom/Top layer: pcbname.GBL/GTL

Solder Stop Mask Bottom/top: pcbname.GBS/GTS
Silk Bottom/Top: pcbname.GBO/GTO

NC Drill: pcbname. TXT

2. Gerber files needed for 2-layer & 4-layer PCB boards:
Top layer: pcbname.GTL

Inner Layer 1: pcbname.GL1 (for 4-layer board)
Inner Layer 2: pcbname.GL2 (for 4-layer board)
Bottom layer: pcbname.GBL

Solder Stop Mask top: pcbname.GTS

Solder Stop Mask Bottom: pcbname.GBS

Silk Top: pcbname.GTO

Silk Bottom: pcbname.GBO

NC Drill: pcbname. TXT

Outline layer: pcbname.GKO or pcbname.DO

Note:

« All the gerber files must be in RS-274x format, except the drill file should be in Excellon format.

in other layer, silkscreen or soldermask layer etc.

files.

How to generate Gerber files from KiCad or Eagle

If there is no pcbname.GKO or DO file, please make sure the PCB outline or shape shall at least be specified

If soldermask layers are not required, please clarify surface finish for both sides when you submit your gerber

http://blog.iteadstudio.com/how-to-generate-gerber-files-from-kicad/ (http://blog.iteadstudio.com/how-to-generate-

gerber-files-from-kicad/)

http://blog.iteadstudio.com/how-to-export-gerber-files-from-eagle/ (http://blog.iteadstudio.com/how-to-export-gerber-

files-from-eagle/)
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