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RESUMEN

Los estudios relacionados con la Optica constituyen un area multidisciplinaria con
aplicaciones a niveles medicos, biologicos, industriales, entre otros, dentro de la
investigacion experimental, son realizados estudios de espectroscopia que permiten la
deteccion de distintos elementos segun su marca, como una huella digital, esto permite
conocer el contenido de muestras en un compuesto.

En el Taller de Luminiscencia y Resonancia Magnética de la Facultad de Ciencias ubicada
en la Universidad Nacional Autonoma Nacional de México, se cuenta con un sistema
espectroscopico compuesto principalmente de un laser €0, que emite en el infrarrojo medio
con potencias de hasta los 20W, y una celda fotoacustica en la que se ingresan muestras
gaseosas. El experimento que se lleva acabo permite describir los pardmetros de absorcion
que se producen al hacer incidir el haz laser sobre una muestra de alcohol metilico,
obteniendo un muestreo de potencias del haz laser antes y después de la muestra, obteniendo
un espectro de absorcion.

El caracter cientifico del experimento conlleva a la realizacion de un sistema que apoye a
los investigadores con la manipulacién del experimento, disefiar un sistema de adquisicion y
procesamiento de datos que permita obtener la informacion correcta, un sistema eficaz de
enfriamiento de la cavidad resonante del laser y una fiabilidad y facil acceso a los resultados.
Debido a lo anterior, se pone en marcha un proyecto de automatizacion que se encargue de
monitorear el sistema para su visualizacién de parametros, mantenimiento y operacion del
espectrometro fotoacustico, garantizando la seguridad de los investigadores y el sistema, asi
como una reduccion en la cantidad de usuarios necesarios para su operacion.

El sistema de automatizacion se compone de una microcomputadora basada en FPGA con
su codigo de programacion propio, el cual permite, en conjunto con su software adaptable,
monitorear, procesar y comunicarse con una PC de forma inalambrica. Este sistema, ademas,
tiene el caracter de permitir ampliacion debido a la implementacion de diversos médulos de
propiedad intelectual (IP).

En el presente trabajo, se describe el procedimiento realizado para la realizacion del
sistema automatizado, describiendo los elementos que lo componen, su operacion y muestra
los resultados obtenidos para una implementacion en una prueba de veinte minutos de
operacion y adquisicion de un proceso experimental para realizar un analisis de los resultados
obtenidos.
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INTRODUCCION

Debido a la relacion visual que tenemos con el mundo, siempre ha existido una curiosidad
innata por los fendbmenos oOpticos, los primeros avistamientos de su uso se relacionan con el
descubrimiento de espejos usados por mujeres de Egipto para verse en ellos (ca. 1900 a. e.
c.) [1, 2]; en el Exodo 38:8 (ca. 1200 a. e. ¢.) se menciona a Bezalel realizando el remoldeo
de espejos en un lavabo hecho de latdon durante la preparacion del arca y tabernaculo; algunos
de los primeros estudios de caracter cientificos relacionados con la 6ptica comenzaron con
fildsofos griegos tales como Pitagoras, Demacrito, Empédocles, Platon, Aristoteles et al., los
cuales hicieron las primeras descripciones de la luz, ya en aquel entonces (300 a. e. c.) se
conocian gracias a Euclides algunos efectos de la luz como su propagacion rectilinea, asi
como la ley de la reflexién la cual fue citada en su libro “Catoptrica”. Con el paso de los
afios, los efectos de la dptica fueron usados por distintas civilizaciones mediante diferentes
vidrios refractados para encender fuegos, llenando con agua globos de este material, para ser
usados como lupas, el uso de lentes para correccion de la vista sugerido por Bacon, lo que
mas tarde seria aplicado a los telescopios, como el construido por Galileo Galilei en 1609
con una amplificacion aproximada de 1X30. No fue hasta que W. Snell en 1621 descubrio
de forma empirica los efectos de la ley de la refraccidn, enunciada mas tarde por R. Descartes
en funcién de senos, cuando estaban siendo realizados los primeros avances en términos de
la Optica moderna [3]. L. da Vinci fue el primero en registrar el descubrimiento de la
separacion de la luz del sol en un espectro de colores como lo visto en la figura 1-2, estos
eran proyectados a través de un vaso de agua a la orilla de una ventana, el cual descomponia
la luz, este efecto fue descrito por Sir I. Newton en 1666 y se emple0 la palaba “spectro” para
describir a los colores que se hallan por la descomposicion de la luz blanca [4], en 1672
realizé una descripcién de la luz como un flujo de particulas de naturaleza desconocida. Fue
hasta 1678 cuando los fisicos C. Huygens y A. J. Fresnel debido al fendmeno de difraccion
realizan una suposicion acerca de la naturaleza ondulatoria de la luz, el método de analisis
que relaciona este trabajo se conoce como “Principio de Fresnel-Huygens”.

En 1760, el Aleman J. Heinrich Lambert realiz6 estudios sobre la “Ley de la absorcion”
que maés tarde seria conocida como “Ley de Beer-Lambert” (figura 1-1), esta describe la
relacion de la potencia irradiada por un haz con la longitud que esta toma a lo largo de un
medio, asi como la concentracion de elementos absorbentes [5]. La anterior adquiere
importancia al ser parte de los estudios relacionados con métodos de espectroscopia, la cual,
en 1807 J. Von Fraunhofer realiza el descubrimiento de lo que hoy se denomina
espectroscopia astronomica, esto lo logra observando lineas del espectro solar permitiendo
ahora realizar un anélisis quimico de materiales tanto terrestres como del cosmos. Sin
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embargo, la naturaleza de la luz fue un tema de constante discusion por diversos estudiosos
de la materia.

7

Figura 1-1: Un ejemplo acerca de la ley de Beer-Lambert se describe por un haz de luz que

pasa a través de un fluido, este haz es absorbido por el medio y transmite una porcion de la
radiacion incidente

Sir I. Newton en 1672 describia a la luz como un flujo de particulas de naturaleza
desconocida. Seria hasta el afio 1803 cuando el médico y arquedlogo T. Young describe en
Inglaterra algunos experimentos entre ellos el de la doble rendija, el cual confirma la
naturaleza ondulatoria de la luz.

Espectro visible por ¢l 0jo humano (Luz)

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

Figura 1-2: Espectro visible por el ojo humano

Ya en el afio de 1880, debido al desconocimiento del tipo de onda que era la luz, J. C.
Maxwell derivo su teoria electromagnética mediante la cual describi6 a esta como una onda
transversal de misma naturaleza que las de radio con una frecuencia mucho mayor,
ampliando asi el concepto de la luz incluyendo aquellas no visibles para el ojo humano como
el infrarrojo y ultravioleta, esto le trajo tanto éxito que le permitié realizar descripciones
cualitativas y cuantitativas de los fendmenos, asi como predecir algunos mas. Sin embargo,
en el siglo XX Planck, Einstein et al. que realizaban estudios relacionados con la Optica,
descubrieron que en ciertos experimentos y bajo condiciones especificas, la luz se
comportaba como una particula, siendo esto algo ya descrito anteriormente por Sir I. Newton
siglos antes, a este comportamiento se le asigné con el tiempo el nombre de “Dualidad onda-
particula”, conociéndose a esta Gltima con el nombre de foton, haciendo del estudio de la luz
un terreno complicado con mucho que estudiar y descubrir ain. A su vez, el efecto
fotoacustico se encontraba siendo descrito por Graham Bell [6, 7, 8], formando asi un
conjunto de técnicas experimentales denominadas fototérmicas, en las cuales, incidiendo
energia luminosa de forma periddica esta es absorbida por una muestra y parcialmente
transformada en otras formas de energia.
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La deteccion de los estudios en espectroscopia requiere de dispositivos que emitan
radiaciobn monocromatica y alta direccionalidad, cuyas condiciones eran limitadas en el
principio de sus estudios, debido a la ausencia de fuentes luminosas con estas caracteristicas.
No obstante, tras la aparicion de los dispositivos laser este tipo de técnicas de estudio cobrd
alta importancia.

La creacion del laser (véase un ejemplo en la figura 1-3), Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation por sus siglas en inglés, dispositivo cuéntico, generador de
ondas electromagnéticas Opticas, aporté enormes avances en el desarrollo de la
espectroscopia.

Figura 1-3: A. Javan, W. Bannet y D. Herriot; el primer laser que funcioné en modo de
onda continua.

La espectroscopia ha conllevado al desarrollo de técnicas para estudiar elementos como
los gases, estos ocupan por completo el espacio que lo almacena y pueden encontrarse
compuestos por diversas mezclas. El estudio de las trazas de gas puede arrojar nueva
informacion relacionada con reacciones quimicas en la atmésfera debido a emisiones de
vehiculos o la industria, es por ello que algunas investigaciones apuntan a la deteccion de
contaminantes en el agua o en el aire [9], reacciones bioguimicas en diversos organismos
como en fisiologia de plantas, fruticultura [10]. Por igual se desarrollan técnicas para
deteccidn de fallas en transformadores eléctricos [11]. La espectroscopia no invasiva tiene
un alto impacto y desarrollo para el campo de la medicina [12], dentro de esta rama la
aportacion de estas investigaciones contribuye con la espectroscopia no invasiva, el
desarrollo de detectores de glucosa en sangre [13, 14] permitiendo el diagndstico de manera
no invasiva y en tiempo real de enfermedades metabdlicas como la diabetes, mediante
deteccion del elemento citocromo P-450 siendo un indicador de dafio renal, una de las
principales afectaciones relacionadas a la diabetes. Investigaciones relacionadas con las
concentraciones de los gases analgésicos en los trabajadores de los servicios médicos son
realizadas debido a la exposicién prolongada que tienen con ellos, ya que les genera nauseas,
fatigas, dolores de cabeza, entre otros [15] pudiendo desarrollar afecciones profesionales.
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Estas investigaciones conllevan un esfuerzo por el desarrollo de equipo para analisis del
aliento humano, que permitan realizar acciones de monitoreo y diagnosticos de trazas o
pardmetros metabdlicos relacionados con la aparicion de diversas enfermedades [12, 16].

Se ha realizado una propuesta referente a la investigacion de un método para recuperar la
forma de absorbancia de gases utilizando espectroscopia de modulacion de longitud de onda
para la correcta adquisicion de datos como temperatura, presion y concentracion de gases en
medios industriales mediante una técnica de espectroscopia de absorcion laser de diodo
sintonizable (TDLAS por sus siglas en inglés) [17]; la espectroscopia por resonancia
magnética laser (LMR por sus siglas en inglés) es usada como una técnica en areas de
quimica, astronomia y fisica la cual requiere hacer interactuar una muestra con un campo
magnético uniforme modificando la posicion de energia de &tomos o moléculas [18], este
tipo de estudio también se relaciona con los campos de la astronomia infrarroja [19, 20],

Actualmente, el desarrollo de la técnica de espectroscopia cuenta con una amplia gama de
subdisciplinas, entre las cuales se encuentran algunas relacionadas con el estudio de medios
gaseosos, entre ellos, la espectroscopia acustica, de absorcién, fototérmica, laser, y
fotoacustica. A pesar de esta clasificacion, una mezcla de diversas técnicas suele ser usada
para obtener resultados especificos segun el experimento llevado a cabo.

El laser proporciona una forma de emision de radiacion luminosa monocromaética, posee
alta direccionalidad y es capaz de concentrar un elevado nimero de fotones en fase en areas
muy pequefias. Estas caracteristicas han permitido una gran diversidad de aplicaciones en el
campo de la tecnologia actual como el corte laser, soldadura y modificaciones de superficies
[21, 22, 23, 24, 25]; en medicina principalmente para cirugias [26, 27, 28, 29]; y en campos
experimentales entre ellos los relacionados con la espectroscopia [30, 31, 32]. Las primeras
aplicaciones médicas del laser correspondieron a la cirugia, comenz6 empleandose en la
fotocoagulacion de tumores de la retina, pronto se aprovecharon las propiedades fototérmicas
(conversion de radiacion en calor) y foto ablativas (uso de laser para destruir tejidos) de la
elevada concentracidn energética en areas muy pequefias para la utilizacion regulada del laser
quirdrgico en cirugia. A partir de experiencias realizadas ca. 1970, se comenz0 a observar
que la irradiacion laser de bajo nivel energético, sin llegar a producir efecto térmico, podia
tener una accion estimulante sobre ciertos procesos bioldgicos, como la cicatrizacién o
tratamiento del edema y la inflamacion.

Existen tres tipos de laseres, los de estado sélido, tipo semiconductor y los gaseosos, de
este ultimo, el laser de CO2 es el que representa la parte central de los experimentos realizados
en el Taller de Luminiscencia y Resonancia Magnética (TLRM) para los experimentos de
espectroscopia, siendo una mezcla de 10% CO2, 12% NO2y 78% He.

En el laser de CO- los niveles de energia importantes se deben al movimiento oscilatorio
de toda la molécula de dioxido de carbono. Los diferentes modos de vibracion originan un
conjunto de niveles de energia con transiciones que se ubican en el infrarrojo medio. La
longitud de onda principal de este laser se encuentra alrededor de los 10.6um [33], puede
producir salidas de potencia continuas de varios kilowatts, por lo tanto, este tipo de laser
mayormente se emplea en aplicaciones de procesamiento de materiales como corte,
soldadura y recocido. Presenta eficiencias altas tipicamente de 10% a 25%. Para alcanzar
las elevadas potencias requeridas, las longitudes de la cavidad pueden extenderse hasta 2, 3
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0 méas metros. El primer laser de este tipo fue realizado por K. Patel en 1964, lo implemento
con un tubo de 5m de longitud obteniendo salidas de TmW de onda y excitacion continua
con picos de 10mW y pulsos de excitacion de 1ms, en 1965 alcanzaron los 12W con un tubo
de 2m.

El avance continuo de la tecnologia representa parte fundamental para el desarrollo
humano, posibilitando el desarrollo de nuevas técnicas de deteccion no invasivas y en tiempo
real, las cuales mejoran la deteccion y medicion de diversos parametros, el desarrollo de
instrumentos controlados por computadora permite automatizar procesos de caracterizacion
y medicion de numerosos tipos de sistemas. La optoelectronica contiene un caracter de
disciplina cientifica, los estudios de la espectroscopia presentan relevancia en la ingenieria
moderna, debido a que toma elementos de la electrénica, Optica, electromagnetismo y la
ciencia e ingenieria de materiales, lo que la lleva a ser un estudio de carécter
multidisciplinario.

El TLRM de la UNAM, cuenta con un sistema denominado “Espectrometro fotoactstico”
el cual se compone principalmente de un laser de CO. de tipo axial, y una celda fotoacustica,
ambos son de construccion propia en la universidad. Entrega toda su energia de salida por
dominancia cuéantica en el proceso de emision estimulada a uno solo de los niveles de
transicion. Disefiado por el grupo del Dr. K. Evenson del National Institute of Standards and
Technology (NIST por sus siglas en inglés), a partir de los planos y disefio otorgados al Dr.
V. Beltran del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN), la potencia de salida que puede alcanzar
ronda los 15W, con longitudes de onda localizadas entre 9.5pum y 11.5um, puede sintonizar
cada linea de emisién que se muestra en la figura 1-4 [34]. Este espectrometro fotoacustico
permite contemplar el efecto de calentamiento inscrito dentro del esquema de la quimica
cuéntica, lo cual hace factible poner a prueba experimental el interesante y complejo proceso
de la cinética quimico-cuéntica de las especies atdmicas, 0 moleculares presentes. Puede
pensarse en la presencia dos clases de trazas de la misma molécula, con la primera clase, uno
de sus componentes atdbmicos sera un isétopo distinto al de una segunda clase (e.g. CO2, con
carbono 13y COz con carbono 14). La luz del laser de CO. y cavidades Gpticas se encuentran
en el rango del infrarrojo medio (MIR, 1 micra a 10 micras). Actualmente el experimento que
se desarrolla en el TLRM Se ha podido desarrollar hasta el punto en el que pueden detectar
trazas de alcohol metilico, cuantificar dichas trazas es un reto importante en el desarrollo de
la investigacion, extender los resultados a otras muestras permitiria monitorear procesos
bioldgicos, contaminantes y médicos.

El trabajo de espectroscopia consiste en hacer interactuar radiacion con materia (gas de
alcohol metilico) dentro de la cavidad fotoacustica, dentro de la cavidad resonante del laser,
se genera un plasma con una potencia alrededor de 2kW. El calor producido por este plasma
se disipa mediante enfriamiento por agua [35], sin embargo, la temperatura no se mantiene
en un rango especificado, lo que provoca la deriva del laser respecto a la linea de emision
sintonizada, es por ello que durante la realizacion del experimento se opta por ingresar una
sefial diente de sierra al piezoeléctrico para mover uno de los espejos dentro de la cavidad
resonante del laser, provocando variacion en la sintonizacion alrededor de una linea de
emision. La sintonizacion robusta de los espejos se realiza mediante un micrometro, mientras
que la fina es realizada generando una frecuencia con auxilio de un generador de frecuencias,
esta frecuencia es inducida al piezoeléctrico mencionado anteriormente. El haz laser sale de
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la cavidad resonante desde un espejo en configuracién Littrow a través de una ventana, frente
a esta se coloca una placa ceramica de 6xido de zirconio la cual impide el paso del haz laser
y hace visible un efecto luminoso sobre la misma. Al retirar la placa ceramica el haz es
direccionado por un juego de espejos y atenuadores hasta la celda fotoacustica, por donde
circula el gas muestra a analizarse.
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Figura 1-4: Lineas de emision del laser de CO, ubicado en el Taller de Luminiscencia 'y
Resonancia Magnética de la Facultad de Ciencias de la UNAM

Una vista general del sistema espectrometro fotoacustico puede ser observado en la figura
1-5, en ella se pueden ver algunos elementos e instrumentos que lo conforman, asi como una
vista general de la mesa Optica donde se encuentran, mientras que en la figura 1-6 se puede
observar la celda fotoacustica.

Figura 1-5: Iméagenes del taller. A) Investigadores sintonizando una linea de emision del
laser de CO2 en el TLRM. B) Placa ceramica bloqueando el haz laser
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Figura 1-6: Celda foto acustica del sistema

El proyecto consiste en la automatizacion de un proceso experimental. La meta es
favorecer sus futuras aplicaciones tanto de investigacién como docencia, permitiendo que los
investigadores puedan obtener resultados experimentales precisos con un sistema
inalambrico y de facil aplicacion, permitiendo ampliar esta técnica a la deteccion de diversas
moléculas de interés fisico, bioldgico y médico. Con el desarrollo del instrumental del
espectrometro fotoacustico, se podran cuantificar las muestras, asi como investigar la
dinamica roto-vibracional en frecuencias resonantes de la luz, con niveles de energia de un
gas molecular. El espectrometro fotoacustico permite detectar las ondas de presion
producidas en una muestra debido a la incidencia de luz modulada sobre esta, parte de la
energia es absorbida por el material, pasando a un estado mas energético. Después de un
cierto tiempo las moléculas excitadas decaerdn mediante procesos de desexcitacion radiativa
y no radiativa. Aquellos procesos no radiativos generan calor en la region iluminada que se
convierte en una expansion local y se detecta como una sefial de presion, es mediante esta
sefial, que se logra detectar la absorcion de una longitud de onda del laser de CO>, lo que
permite a los investigadores realizar un estudio del material dentro de la cavidad fotoacustica
bajo el pleno conocimiento de que se encuentran sobre una linea de emisién la cual es
absorbida por el material de estudio. Contar con un sistema de adquisicion de datos, procesar
la informacidén obtenida y automatizar las operaciones del espectrometro fotoacustico es de
gran importancia ya que permitira optimizar su funcionamiento para realizar con mayor
fluidez los experimentos. El aspecto interdisciplinario de la fisica experimental representa
alto impacto en la formacion de alumnos de Fisica, Biologia y Fisica Biomédica de la
Facultad de Ciencias de la UNAM. Para el desarrollo del experimento de forma manual habia
sido necesaria la participacion de al menos tres usuarios para la recoleccion de datos, debido
a que en parte la informacion recopilada se realiza mediante el uso de dos computadoras las
cuales no tienen una comunicacién entre ellas provocando que los datos experimentales
pierdan sincronizacion, los cuales deben ser ajustados posteriormente, dificultando su
interpretacion. La automatizacion del sistema tiene el fin de reducir el impacto del error
humano, mediante la obtencion de la informacion en un solo sistema embebido, permitiendo
una correcta sincronizacion de los datos, y reducir los efectos de la deriva de la sintonizacion
provocados por los cambios de temperatura, ya que esta aumenta considerablemente durante
el uso del laser y mantener un correcto monitoreo del sistema con una interfaz adaptada al
uso de los investigadores. El sistema que se encarga del monitoreo y reduccién de los altos
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niveles energéticos del sistema exceden los limites del proyecto, lo que conlleva a la
concurrencia de este con un trabajo el cual comprende esta parte del sistema principal de
automatizacion propuesto. Para realizar este proyecto de tesis, a continuacion, se definen los
objetivos general y particulares.

Objetivo general:

“Automatizar la operacion de un experimento de espectroscopia por absorcion en el
infrarrojo medio del alcohol metilico”

Objetivos particulares:

e Estudiar los fundamentos de un laser de COx.

e Entender el experimento a automatizar.

e Caracterizar los sensores que involucran la automatizacion del experimento.
e Disefiar los sistemas de control para la automatizacion del experimento.

e Disefiar el hardware necesario.

o Disefiar el firmware y software para la automatizacion del experimento.

e Realizar pruebas experimentales.

e Publicacion de resultados.

e Escritura de la tesis.

Para dar una idea general de la estructura de esta tesis, a continuacion, explicaremos los
topicos que se tratan en cada capitulo:

En el capitulo 1 se hace una revision del sistema previo a la automatizacion, describiendo
ademas las operaciones manuales y sentando las bases cientificas para la automatizacion del
experimento.

El capitulo 2 contiene la descripcion del sistema hardware, indicando los diversos
elementos a instrumentarse en el sistema.

Una exploracion del disefio de firmware es abordada en el capitulo 3, en este se detallan
los procesos de cada uno de sus lazos.

La descripcidn de la interaccion entre los investigadores y el sistema mediante el software
realizado es descrita en el capitulo 4.

En el capitulo 5 se muestra el procedimiento de la integracidn de los diferentes elementos
de hardware, software y firmware para la automatizacion del experimento.

En el capitulo 6 se realiza una descripcion de los resultados obtenidos, de ello se describen
los elementos mecanicos con respecto a su simulacion y la interpretacion de resultados de un
experimento real aplicado.

Finalmente, se muestran las conclusiones generales del trabajo realizado y los diversos
anexos los cuales contienen las instrucciones disponibles en codigo D, el certificado del
congreso Yy el articulo publicado.
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Capitulo 1: Descripcion del sistema

Para el trabajo de espectroscopia en el TLRM se hace uso de un sistema denominado por
los investigadores como espectrometro fotoacustico, este puede observarse en la figura 1-1,
en este se muestra el sistema de enfriamiento usado previo al proceso de automatizacion, este
proviene de la toma hidraulica de la UNAM el agua pasa por un filtro y realiza un recorrido
alrededor de la cavidad resonante del laser, para ser posteriormente desechada al drenaje, este
tipo de instalacion no cuenta con retroalimentacion, la temperatura proveniente es variable
al igual que el flujo, el cual, se puede regular abriendo o cerrando Ilaves de agua; para conocer
el flujo que se produce, se realiza un seguimiento de este de forma visual mediante el uso de
un indicador de tipo rehilete, este seguimiento es realizado para evitar accidentes debido a
que un flujo muy alto puede dafiar la dptica del sistema por altas presiones o un flujo
demasiado bajo no permitira realizar su enfriamiento; el sistema que alimenta el gas de
mezcla CO- a la cavidad resonante se compone de un tanque el cual se conecta a un regulador
de presion y distribuye el gas mediante mangueras, atravesando la cavidad resonante y se
expulsa posteriormente al ambiente; el sistema de activacién de alto voltaje el cual es auxiliar
para el proceso de emision estimulada del laser de CO> contiene un sistema de proteccion
para evitar un encendido accidental del laser si este se apaga debido a una emergencia o un
corte de corriente, de esta forma, ante ausencia de los investigadores en el area no existiria
riesgo de que el sistema continGe en operacion sin enfriamiento; para una sintonizacion fina
del laser se hace uso de un piezoeléctrico que obtiene una sefial de 0kV a 2kV desde un
amplificador de voltaje.

Cuando el haz laser es generado, este es direccionado hasta la celda fotoacustica mediante
el uso de espejos , su sefial de potencia es obtenida por dos sensores tipo termopila radial,
uno a traves de un espejo divisor 60/40 % vy otro directamente a la salida de la celda
fotoacustica, cada uno de estos envia su sefial a una computadora diferente las cuales cuentan
con un software de la compafiia Coherent basado en LabView; dentro de otros elementos que
interactCian con el haz laser se hace uso de una placa ceramica de Oxido de Zirconio (ZrO)
la cual es usada para bloquear el haz laser cuando este no se encuentra en operacion para asi
evitar accidentes; en la celda fotoacustica se ingresa la muestra para su analisis por diversas
metodologias, la muestra es almacenada en un matraz el cual posteriormente, mediante una
correcta regulacion de las valvulas, permite el ingreso de la muestra a la celda fotoacustica.
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Figura 1-1: Diagrama instrumental del espectrometro fotoacustico
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Los elementos en conjunto componen el sistema espectrémetro fotoacustico, del mismo
puede notarse que este se compone tanto de elementos comerciales como de sistemas que
han sido creados e implementados por los propios investigadores. El conocimiento de cada
una de las partes de este sistema se vuelve fundamental para cualquier propuesta, asi como
su operacion, es por lo que en las siguientes secciones se realizard una descripcion mas
especifica de su operacion.

1.1. Procedimiento de operacion manual del espectrometro fotoacustico

Para la utilizacion del espectrometro y realizacion de experimentos, se llevan diversas
tareas a cabo mediante las cuales se garantiza la correcta operacion del sistema, estas se
pueden describir en tres diferentes:

e Limpieza de linea de flujo.
e Encendido de plasma.
e Generacion de laser y linea de emision.

Cada una de ellas debe realizarse en orden subsecuente cada ocasion que se realiza algln
experimento, esto para asegurar el correcto funcionamiento y evitar dafios o accidentes que
pongan en riesgo el sistema o al personal investigador. La descripcion que se hara de cada
uno de ellos se basa en el trabajo de la creacion del sistema laser [34] asi como de las
observaciones realizadas durante los diversos experimentos.

I1.1.1. Limpieza de linea de flujo

La cavidad resonante del laser es donde se genera el proceso de emision estimulada, en
condiciones ideales, esta debe estar limpia, privada de humedad u objetos extrafios y con una
condicion ideal de presion. En esta primera tarea se procura preparar la cavidad resonante
del laser para la entrada de la mezcla de COx. Previo a la realizacion del experimento, se debe
comenzar con una limpieza de la linea de flujo, este procedimiento comienza con confirmar
que las vélvulas se encuentren cerradas y la bomba de vacio apagada, posteriormente, se
comenzaran a abrir las valvulas y realizar el encendido de la bomba segln el orden
correspondiente. Durante el proceso se debe verificar que la presion en la linea sea de un
vacio igual a 1Torr, para abrir la valvula de vacio, asi permitir que se evacue el interior de
esta, disminuyendo los niveles de humedad y particulas extrafias. En momentos posteriores
la presion llegaréd a disminuir hasta alrededor de 0.5Torr por lo que se procede a cerrar la
valvula de flujo y abrir la mezcla de CO> hasta que la presion llegue alrededor de 50Torr,
garantizando asi una correcta limpieza y purga de la linea de flujo. Todo el procedimiento
descrito anteriormente se puede observar en la figura 1-2.
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PROCEDIMIENTO PARA LIMPIEZA DE LINEA DE FLUJO

— -

Abrir léntamente valvula
de control de flujo

Cerar ¢Tanque COpN Abrir valvula de control de flujo a su maximo
tanque cerrado? Encender bomba de vacio

¢ Presion en
laser==50 Torr?

7 Malvula de
control de flujo

Cerrar valvula de control
de flujo

>

Apagar de vacio
bomba

¢ Presiénen la
inea==0.5 Torr?

Cerrar valvula de control de flujo
Abrir tanque de mezcla CO»

Figura 1-2: Diagrama de flujo del procedimiento de para limpieza de linea de flujo

1.1.2. Encendido de plasma

En esta parte se realiza la creacion de un plasma haciendo incidir alto voltaje a los
electrodos de la cavidad resonante, lo que permitird posteriormente crear los efectos de
emisién estimulada toda vez que se permita el paso de la mezcla de CO; a la cavidad
resonante.

El algoritmo que puede verse en la figura 1-3 consiste en garantizar el procedimiento de
inversion de poblacion de la molécula de CO2 haciendo uso de una fuente de alto voltaje, a
su vez, coordinando una correcta presion en la cavidad resonante y el enfriamiento del
sistema. Como puede notarse por la descripcion del algoritmo, la creacion del plasma puede
darse en solo una parte de la cavidad, es decir, puede llegar a generarse de forma incompleta,
esto puede deberse a factores relacionados con la humedad que llega a generarse en esta zona,
misma que una vez creado el plasma desaparecera tras unos minutos debido al calor generado
por este.
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PROCEDIMIENTO DE ENCENDIDO DE PLASMA

1

Encender circuito de proteccion
Encender fuente de alto voltaje
Limitar corriente a 60 mA

Apagar i Fuente

i \oltaje

¢ Presion en Ig By

. inea<=

2 Perilla de
alto voltaje

L]

de proteccion
apagado?

i Plasma
generado
completo?

iLlave de
enfriamiento laser
abierta?

Abrir 8i

valvula

Figura 1-3: Diagrama de flujo para realizar el encendido del plasma

El plasma generado debera tener un tono blanco con un ligero matiz violaceo, un plasma
con tonos rosados indicard que la cavidad no se encuentra completamente limpia de
humedad, lo que genera variaciones en los voltajes de trabajo relacionados con el plasma.
Los voltajes exactos de disparo (encendido del plasma y generacion del laser) y operacién se
encuentran detallados en la tesis de su construccién [34], estos sirven de referencia mientras
que el actual encendido y operacion del laser se basa en la experiencia de los investigadores
con el equipo, ademas, debido a factores de disefio y el uso a lo largo de los afios, estos
valores ya no reflejan una respuesta real del sistema actual.

1.1.3. Generacion del haz laser

Durante la construccion del laser, este fue sometido a una prueba experimental mediante
la cual se acoplaba un motor a pasos y se realizaba un barrido con el fin de encontrar la
posicion de las lineas de emision del laser de CO2, estos pueden servir como consulta,
mientras que los investigadores hacen uso de registros en una bitacora para tener
conocimiento constante la Ultima ubicacion de la linea de emision laser revisando las
mediciones previas registradas, inclusive, de forma regular se apoyan con el uso de un
espectroscopio para asegurar la linea de emision a usarse, el proximo algoritmo es descrito
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en la figura 1-4, este permitira dejar preparado el laser de CO; para la realizacion de

experimentos.
PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE LASER

¢ Salida
haz laser
bloqueado?

2 Punto de
operacion
laser OK?

Colocar
placa

[Abrir tanque mezcla COE]

[Abrir valvula control flujo J(*—J

Elevar
voltaje

Figura 1-4: Diagrama de flujo para generar el haz laser

En este punto el laser ya se encuentra preparado para comenzar con los experimentos, sin
embargo, actualmente debido a las temperaturas generadas por el laser, la sintonizacion
realizada puede verse desviada de su valor deseado, es por ello por lo que durante la
experimentacion, regularmente se hace un barrido mediante el uso del piezoeléctrico para
moverse alrededor de la linea de emision elegida, asegurando un patrén en los datos de
lectura, lo que les permite visualizar una variacion de los datos en funcion del tiempo
implicando esto tener que sincronizar los datos de una forma manual.

1.2. Modos de operacion del espectrometro fotoacustico

El espectrometro fotoacustico puede operar actualmente en tres modos, esto se debe a la
instrumentacion utilizada, ello permite que de un mismo sistema puedan llevarse a cabo
diversos experimentos. Tomando en cuenta que la muestra a analizarse puede variar, es
posible tener una amplia gama de resultados, ademas, es posible que este sistema sea
modificado agregando instrumentacion, ampliando sus capacidades e incluyendo nuevas
formas de realizar experimentos. A continuacién, se dard una breve explicacion de los
experimentos llevados a cabo con la instrumentacién instalada del sistema espectrémetro
fotoacustico.
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1.2.1. Modo de operacion |

En este experimento se busca estudiar la relacion existente entre la sefial fotoacustica y
las lineas de emision del laser, para ello, se hace incidir el laser a través de un chopper éptico
a una frecuencia la cual se halla alrededor de los 666 Hz. Con la celda fotoacustica llena, se
hace un barrido mediante el micrometro. Los datos que se generan provienen desde el
medidor de potencia dptica 1 (el cual se encuentra detras del espejo parcial) y la sefial
fotoacustica, estos son almacenados y posteriormente se grafican sobreponiéndose para ser
estudiados, en la figura 1-5 puede observarse el diagrama de funcionamiento de este modo
para la realizacion del experimento.

Micrémetro Laser COz .
m ___|Amplificador| | Generaqor ______
: ODa2kV frecuencias |
Haz|
[Gerame) .
Chopper parcial
optico A7, R Q | [;l

Regulador"' Medidor

chopper ' potencia !
v optica
Oscil - B Seleccionador Celda |
O fase foto acustica;
A .
! &
L

.....................................................................

Figura 1-5: Diagrama que ejemplifica la operacion del experimento en el modo 1

1.2.2. Modo de operacion 2

Este es el experimento de interés actual y en el cual se enfoca el presente proyecto, es de
importancia para los investigadores que el procedimiento sea automatizado. En este modo de
operacion (figura 1-6) se evalla la transmitancia de un gas de alcohol metilico ante la
incidencia de luz laser. Esto se denomina espectroscopia por absorcion en el infrarrojo medio
del alcohol metilico. El procedimiento consiste en evaluar la absorbancia que tiene un gas
ante la incidencia de radiacion infrarroja, para ello se calcula la transmitancia haciendo el uso
de dos medidores de potencia Optica y apoyados en las ecuaciones de Beer-Lambert se
obtienen los datos los cuales al graficarlos nos permiten observar un espectro de absorcion
relacionado con el gas dentro de la celda fotoacUstica. Este experimento hace uso del
piezoeléctrico del laser CO, para mantener el analisis dentro de una region que contenga una
linea de emision a analizar.
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Micrémetra ~—— ,
___|Amplificador| | Generador | Sefal diente
0az2kV frecuencias de sierra

Haz
[cerimea] |
4 Espejo
x parcial By ]
Jj‘_:‘_ ‘\\\: E
3 Medidor
potencia
Celda optica
foto acustica
N
£ -9

Figura 1-6: Ejemplificacion de funcionamiento del espectrometro foto acUstico en el modo
2, denominado espectroscopia en el infrarrojo medio del alcohol metilico

1.2.3. Modo de operacion 3

Esta es una posible aplicacion la cual los investigadores tienen en cuenta sea desarrollada
y excede los alcances del presente proyecto. Considerando el uso de la sefial fotoacustica, se
desea colocar el micrémetro en una region de una linea de emision a estudiarse y hacer incidir
una sefial al piezoeléctrico para cambiar la posicion de la linea de emision en busqueda de la
posicién en donde se encuentre la sefial fotoacustica de mayor resonancia, una vez obtenida
esta, mantenerse siempre en la misma posicion, es decir, obtener una sefial de
retroalimentacion desde el microfono electret ubicado dentro de la celda fotoacustica.

Los diferentes modos de operacion representan una oportunidad de desarrollo constante
del experimento, lo que implica que es posible continuar la colaboracion con los
investigadores y el TLRM ampliando las capacidades de su instrumental con diversas
propuestas de proyectos.

1.3. Operacion manual del experimento de espectroscopia por absorcion en el
infrarrojo medio del alcohol metilico

Con el experimento en modo 2, la necesidad de plantear una propuesta de automatizacién
implica conocer el procedimiento que actualmente los investigadores realizan. Para llevar a
cabo la propuesta se debe realizar una observacion de las operaciones que se llevan a cabo
durante y después del experimento, con la observacion realizada se puede tomar decisiones
acerca de la instrumentacion necesaria, las operaciones que pueden y no automatizarse, los
requerimientos de seguridad y la base cientifica del experimento. Todo lo anterior permite
llevar a cabo un plan de trabajo que tiene como meta realizar la automatizacion del sistema
en conjunto.
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Tomando en cuenta que en el capitulo 1.1 se ha descrito ya el procedimiento para poner
en operacion el laser, partiremos del hecho que se ha sintonizado correctamente la linea de
emision y describiremos el proceso para llevar a cabo el experimento.

1.3.1. Preparacion del experimento

Comenzamos con preparar el espectrometro fotoacustico para la realizacion del
experimento, en general, se revisan condiciones de seguridad y que los equipos a utilizarse
se encuentren en operacion, asi mismo, se prepara el movimiento alrededor de una linea de
emisién haciendo incidir una sefial tipo sierra al piezoeléctrico del laser y verificar que el
flujo de la muestra, alcohol metilico, se encuentre pasando de forma constante por la celda
fotoacustica, se verifica que exista una reaccion de la muestra con el laser pulsado con ayuda
del chopper 6ptico, esta verificacion se realiza de forma visual observando los cambios de
frecuencia del micréfono electret en el osciloscopio. Logrado esto, se tiene preparado el
experimento para su inicio. En la figura 1-7 se puede observar un diagrama de flujo del
procedimiento descrito.

1.3.2. Realizacion manual y toma de datos del experimento

En la realizacion del experimento manualmente, algunas operaciones como la toma de
datos necesitan de la operacién de mas de dos personas, para poder realizar una aproximacion
de la sincronizacion de los datos, lo que facilita su posterior procesamiento mediante algin
software de computo numérico. Ademas, debido a la necesidad de esta sincronizacién
manual, es necesario tomar referencias para conocer el inicio y finalizacion de la toma de
datos, por lo que la manipulacion de la placa ceramica cobra importancia ya que es la que
ayuda a crear esta referencia cuando el laser es bloqueado ante los cambios constantes de la
linea de emision con el uso del piezoeléctrico. La realizacion del experimento puede
extenderse por varias horas dependiendo de la cantidad de variaciones en la configuracion
que se desee hacer, entre estas puede ser la del cambio de la atenuacién del haz laser, la
realizacion del experimento con una linea de emision diferente o la aplicacion del laser de
forma pulsada, afiadido a lo anterior, se debe destacar que, una vez descargados los datos,
estos deben ser analizados y sincronizados para su correcta interpretacion. En la figura 1-8
se muestra el diagrama de fujo para la realizacion del experimento y su toma de datos.
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PROCEDIMIENTO DE GENERACION DE LASER Y SINTONIZACION DE LINEA DE EMISION
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Figura 1-7: Procedimiento de preparacion de experimento de absorcion en el infrarrojo
medio del alcohol metilico
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PROCEDIMIENTO MANUAL DE EXPERIMENTO
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osciloscopio atos en ambas PC's al
mismo tiempo.
Bloguear |aser.
/
Figura 1-8: Procedimiento manual para operacion del experimento y su adquisicion de

datos

El dominio de las operaciones manuales junto con la interaccion constante con los
investigadores permite conocer la fisica que se relaciona con el experimento, tomando en
cuenta la base cientifica del proyecto esto ayuda a prever los efectos que se pueden presentar
durante la realizacion de este. Se debe tener en cuenta esta consideracion para realizar una
correcta operacion automatizada y muestreo de los datos.

1.4. El experimento de espectroscopia por absorcion en el infrarrojo medio del
alcohol metilico

La espectroscopia por absorcion en el infrarrojo medio de alcohol metilico [36], es parte
de los estudios de la interaccion entre la luz gas, distintas metodologias han sido propuestas
para estudiar estos efectos.

Para determinar la transmitancia T(v) de un gas ante la incidencia de luz durante el
proceso de absorcion se hace uso de la ecuacion de Beer-Lambert, la cual establece que la
probabilidad de que un fotdn sea absorbido es directamente proporcional a la concentracion
de moléculas absorbentes y el espesor de la muestra [37]:
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ol
T = —kY 6x (1)

Siendo I la intensidad de la luz de una onda en particular (nimero de fotones por unidad
de &rea), &1 es el cambio de intensidad luminosa producida por la absorcién de un espesor
6x y Y representa la concentracion de la muestra en el medio. La distancia x se mide en la
direccion del rayo incidente al medio. La intensidad de la luz, luego de atravesar un medio
de longitud [ se obtiene al integrar la ecuacion (1) entre los limites con I, cuando x = 0 e [
cuando x = [ por lo que:

161 l
f T= —kYL(Sx - Inllf, = —kYx|§ (2)

Io

I
~In—= —kYl (3)
Iy

Considerando que se puede realizar un cambio de notacion del logaritmo natural por el
logaritmo base 10 tendremos que la ley de Beer-Lambert describe:

I
Ay =— logTO = €Yl (4)

La expresion (4) define la absorbancia de una muestra en términos de una base 10

logaritmica, donde ¢ = 1n(k10) = k/2.303 se denomina coeficiente de absorcién molar. Otra

descripcion aplicable a partir de la ecuacién (3) aplicando su funcion inversa se describe
como:

[ I
In+ _ -
e Ih=¢ kYl , ; =e kYl (5)
0

Definiendo la transmitancia percibida como:
T=—=¢e ¥ (6)

De esta manera, la transmitancia T de una muestra ante la incidencia de luz es una razon
de la intensidad de la radiacion transmitida entre la que incide. Si renombramos a kY = a(v)
tendremos el coeficiente de absorcion de una muestra gas a una frecuencia v como:

T = e—a(v)l (7)

Capitulo 1:Descripcion del sistema Pégina | 20



MCEA Automatizacion del experimento de absorcion en el infrarrojo medio del alcohol metilico Jasid Israel Aguirre Arroniz

La radiacion es absorbida indicando un valor para a(v) constante, este indica la cantidad
que absorbe de radiacion incidente sobre un gas, a mayor magnitud, mayor absorcion.

En un proceso experimental de la obtencion de la transmitancia T, al seleccionar una linea
de emision se encuentra una disposicion de la radiacion en funcién de la frecuencia, el realizar
un barrido alrededor de una linea de emisidn, en el caso del espectrometro fotoacustico en el
TLRM, moviendo el espejo colocado sobre el piezoeléctrico del laser CO; sintonizable, se
produce un efecto donde esta frecuencia variara.

En una prueba que es realizada con la celda fotoacustica vacia (ver figura 1-9), se toma
en cuenta que la intensidad I del haz l&ser al ser emitido es completa y que el primer espejo
tiene una reflexion al 100 %, para variaciones experimentales se encuentra ubicado un
atenuador optico el cual puede agregar una reduccion de la intensidad de radiacién por un
factor a, antes de la celda foto acustica se dispone de un espejo divisor, tiene una relacion
de reflexion y transmitancia de 60/40%, teniendo el efecto de una intensidad menor dirigida
a la celda fotoacustica afectada por un factor de atenuacion a, por lo que se observa una
porcidn de la radiacion en el medidor de potencia Optica de entrada como:

Picelda vacia () = p'al

Donde B’ es un factor relacionado con la cantidad de radiacién que pasa a través del espejo
divisor con B’ + B = 1 donde S representa al factor de radiacion reflejada. Debido a las
caracteristicas del medidor, siendo este un sensor calorimetro tipo termopila radial, la lectura
correspondera a una potencia P; en Watts. Teniendo en cuenta la cantidad de radiacion
reflejada, la otra fraccion del haz reflejado pasard a través de la celda fotoacustica, la
radiacion incidente al medidor de potencia obtendra una fraccién del haz incidente a la celda
fotoacustica debido a disminucion de la intensidad por la ventana de la celda fotoacustica,
esta puede indicarse como un factor t,., por lo que la intensidad a la salida observada por el
medidor seré:

Ptcelda vacia(v) = tyfal
Aplicando la ecuacion (6) tendremos:

T () = Ptcelda vacia(v) _ t,pal _ t-f
celda vacia = =— =—
1 Picelda vacia(v) p'al B
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Figura 1-9: Obtencion de transmitancia con la celda fotoacustica vacia

Teniendo una referencia de la transmitancia para la celda vacia, en condiciones ideales
esta deberia ser nula, sin pérdidas, sin embargo, a nivel de experimentacion esto no se refleja
del todo. Se procede a repetir el experimento para el caso con la celda fotoacustica llena.
Siguiendo el mismo procedimiento que con la celda vacia, es notable que la intensidad a la
entrada sera:

Y
Piceldallena(v) = pB'al (11)
La cual es la misma que en el caso de la celda vacia. Por otra parte, sucede algo similar
con la intensidad a la salida de la celda fotoacustica, donde los mismos factores se pueden

hallar, sin embargo, debemos afiadir el que se produce por la transmitancia del gas T (v) por
lo que la intensidad a la salida sera:

Ptceldallena(v) = trT(v)ﬁaI (12)
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Figura 1-10: Obtencidn de transmitancia con la celda fotoacustica llena
Por lo que aplicando nuevamente la ecuacion (6) tendremos:

Ptceldallena(v) — tTT(U)ﬁaI _ trT(U),B
Picelda llena (U) ﬂ'(ll ﬁ’

Teetda tena (U) = (13)

Debe notarse que la transmitancia obtenida se encuentra afectada por factores que
modifican su fisica, de aqui radica la importancia en haber realizado la misma prueba con la
celda vacia, ya que si realizamos un cociente entre ambas transmitancias tendremos que:

) LTWE
Teetda tiena(V _ B’ _
Teetdaa vacia (V) B ﬁ =Tw) (14)

De esta forma los investigadores se aseguran de obtener correctamente un espectro de
absorcion para su estudio.

1.5. Propuesta de automatizacion

La informacion recolectada sobre la problematica y el desarrollo experimental permite
definir el trabajo a realizarse para la automatizacion del experimento, esta automatizacion se
desarrolla de forma complementaria con el trabajo desarrollado por el M.C. David Ferreiro
Pifieiro, quien se encarga principalmente del sistema de enfriamiento, llenado de tanques y
el disefio y construccion del pulsador mecanico, el trabajo que llevamos en conjunto tiene
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por finalidad la automatizacion del experimento. En la figura 1-12 se presenta la integracion
del sistema, en él se encuentran los elementos que componen el espectrémetro fotoacustico
actualmente, puede observarse en el diagrama de forma general la interaccion de los diversos
elementos actuales y a implementarse en conjunto. Dentro de esta instrumentacion, se pueden
identificar los siguientes sistemas:

Lazo de control de temperatura del laser.

Lazo de control de temperatura del divisor de potencia.

Lazo de control de histéresis para el llenado de los recipientes de agua.

Lazo de control de frecuencia de operacién del pulsador mecanico.

Robots lineales para el posicionamiento de elementos.

Adquisicién de datos desde medidores de potencia dptica.

. Adquisicion y monitoreo de datos para el laser de CO..

Los sistemas se encuentran integrados en un dispositivo basado en una plataforma FPGA
que opera como una microcomputadora (figura 1-11), esta realiza la operacion del sistema
completo, reduciendo la cantidad de elementos, ademas es posible utilizar una computadora
de forma inaldmbrica para visualizacién e introduccion de parametros, dejando las
operaciones y control de puertos E/S a la microcomputadora. El realizar la automatizacion
del sistema permitira eliminar el factor de error humano del proceso, en conjunto con la
aportacion del sistema de enfriamiento y llenado de tanques, los problemas que evitaban una
correcta sintonizacion de la linea de emision del laser se veran reducidos. El garantizar el
correcto funcionamiento y estabilidad del sistema permitira avances en el desarrollo
experimental y educativo del TLRM.

NO oA WN

Firmware

Firmware : Firmware Etapa |
decoder w Deoodl_ﬁr_;ador polencia B4 PWM
o WiFi . !
ja = Encoder
Firmware ﬁ | | = Firmware Etapa Firmware
decoder é M‘CROPRQCESADOR i PWM potencia ™ Pwm
AbQ = ROM RAM = Encoder —
Serial E:" =
I Microcomputadar :
Medidores FPGA DEO-CV ABMmsmoLL R
Potencia
Optica

Figura 1-11: Diagrama general del sistema abarcado en esta tesis representado en la
microcomputadora
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Figura 1-12: Integracion del sistema
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Las modificaciones por realizarse de la instrumentacion procuran ser las minimas
garantizando funcionalidad y evitando interferir con lo actualmente realizado por los
investigadores, debido a que la alineacion de la Optica es un procedimiento que requiere de
alta precision y tiempo. La realizacién de los experimentos con una desalineacion del haz
implica un riesgo fisico de quemaduras para los investigadores o dafios a equipos, ademas de
lecturas erréneas de los dispositivos los cuales no tienen forma de considerar el
posicionamiento del haz.

Serd mediante el uso de la microcomputadora que se realice la aplicacion de los diversos
algoritmos para la automatizacion del sistema.

1.6. Sistema embebido

La microcomputadora trabaja bajo una arquitectura de firmware de sistema embebido
presentada en la figura 1-13, cuenta con un firmware para el uso de un mdédulo de
comunicacion inalambrica WiFi, comunicacion con las memorias RAM y ROM de la tarjeta
FPGA y decodificacién de puertos E/S.

Los modulos con los que cuenta la microcomputadora se encuentran desarrollados en
lenguaje AHDL (Altera Hardware Description Language).

CYCLONE V
CEBA4CZ7 CrU s
" Decodificador
-?‘3 WiFi §
g »
2 >MICROPROCESADOR 8
T L it (W
= ROM RAM =
9 2
<
ADM comandos ADM memoria RAM
PLL
w o o o
Oscilador %’ 8 5 5 8 71AUC17
50 MHz 3 2 m g =
3 reset
RAM
" Platstorma | ok}
DEO—cCV | GND

Figura 1-13: Arquitectura inicial del sistema embebido

El decodificador de instrucciones se encarga de procesar el codigo de programa
almacenado en la memoria, garantizando el programado de la unidad. Este proceso se realiza
controlando la unidad aritmética ldgica, donde se encuentra ubicado el firmware necesario
para la ejecuciédn de las instrucciones Idgicas y aritméticas [38, 39].
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El blogue de control de memoria se encarga de realizar el mapeo del médulo de SDRAM.
Las instrucciones desarrolladas para el control del microprocesador estan disefiadas bajo la
arquitectura MIPS de 32 bits y es un conjunto basado en la utilizacion de 16 registros de
memoria caché dentro del microprocesador [38, 39].

La comunicacion entre la tarjeta, el microcontrolador y el medio circundante se realiza
mediante los puertos de E/S, cada puerto tiene asociado un registro de 32 bits para el
direccionamiento de recursos. Son 7 los puertos de entrada, de ellos solo 6 son accesibles
para los usuarios, siendo el puerto PTO restringido para la comunicacion inaldmbrica WiFi
no disponible a los usuarios. La lectura de los datos se realiza en formato entero, por lo que
a nivel software debe tenerse en consideracion para los calculos a realizarse. El bit 32 de cada
puerto debe evitar ser utilizado, de lo contrario el significado de la palabra que se envia
cambiaria, este bit es el de signo y toda manipulacién generara errores en los resultados. En
el caso de los puertos de salida se han ocupado hasta el momento solo 3, de ellos solo son
accesibles para el usuario 2 debido a que el puerto de salida PTO se encuentra reservado para
garantizar la comunicacion inalambrica

En la figura 1-14 se puede observar la distribucion referente a los puertos de entrada y a
los puertos de salida en el sistema embebido.

PTO

PT1

PT2 MICROPROCESADOR

PT3

PT4 PT6 Microcomputador
FPGA DEO0-CV

Figura 1-14: Distribucion de puertos de entrada y salida

ADM Ptos salida

@
o
g
=
@
w
S
o
=
o
<

En la tabla 1-1 y en la tabla 1-2 se representan la distribucion de los puertos de entrada y
salida respectivamente.
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Tabla 1-1: Distribucién de puertos de entrada

PTO | No usar PTO[32] Reservado para comunicacion WIFI PTO[31-1]
PT1 | No usar PT1[32] Bits de usuario PT1[31-1]
PT2 | No usar PT2[32] Bits de usuario PT2[31-1]
PT3 | No usar PT3[32] Bits de usuario PT3[31-1]
PT4 | No usar PT4[32] Bits de usuario PT4[31-1]
PT5 | No usar PT5[32] Bits de usuario PT5[31-1]
PT6 | No usar PT6[32] Bits de usuario PT6[31-1]

La funcion de los puertos es permitir su interaccion con el desarrollo de firmware para la
comunicacion con el microprocesador quien se encargaré de las tareas de calculo y gestion
de recursos.

Tabla 1-2: Distribucion de puertos de salida
PTO | No usar PT1[32] | Reservado para comunicacion WIFI PTO[31-1]
PT1 | No usar PT1[32] | Bits de usuario PT1[31-1]
PT2 | No usar PT1[32] | Bits de usuario PT2[31-1]

El sistema permite el empleo de una memoria RAM para almacenamiento temporal de
valores o datos durante el procesamiento. La arquitectura se ha disefiado para el trabajo con
registros de 32 bits, es decir, 232 — 1 localizaciones de memoria, resultando suficientes para
las aplicaciones que se encuentran desarrollando. La utilizacion de estos recursos permite
disminuir los tiempos de respuesta y procesamiento del sistema desarrollado [38]. En la
figura 1-15 se muestra la organizacion interna de la memoria y su separacién en memoria
ROM donde se almacena el firmware y la memoria RAM en la que se descarga el programa
desarrollado.

SDRAM 16MW x 32bits

0x7D00 (32000)

Recursos del sistema
0x3E81 (16001)

0x3E80 (16000)

Recursos disponibles
0x0015 (21)

0x0014 (20) Parametros de
inicializacion

0x0001 (1)
Figura 1-15: Organizacion de la memoria RAM

1.7. Codigo de programacion

La programacion del microcontrolador puede realizarse utilizando las instrucciones en
lenguaje ensamblador, el cual es complejo al ser un lenguaje de programacién de bajo nivel
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[39]. Buscando eficacia durante la escritura de programa, fue desarrollado un cédigo de
programacion de alto nivel que permita traducir las instrucciones precisas al
microprocesador, el codigo ha sido denominado “Cédigo D” [38, 39]. Este es producto de
desarrollos anteriores dentro de la MCEA, cuenta con instrucciones de asignacion,
condicionales, matematicas y ciclos que permiten desarrollar control con gran efectividad y
rapidez, en funcion de las caracteristicas de la tarjeta FPGA que se esté utilizando. Las
demoras generadas por la instruccion DELAY son de 2.5ms. Las principales instrucciones
con las que cuenta este codigo pueden hallarse en el anexo A y han sido utilizadas en la
realizacion de la presente investigacion.

1.7.1. Compilador

Para la interpretacion de las instrucciones realizadas en cédigo D, es necesario que sean
convertidas a cddigo de maquina, el cual el microcontrolador pueda entender, de alli se parte
al uso de un intérprete o compilador el cual se encuentra desarrollado dentro de la MCEA y
permite obtener el cddigo hexadecimal a partir del codigo D [38, 39]. El proceso de
generacion de las diferentes instrucciones se origina en la creacion de un archivo en formato
de texto plano que contenga las instrucciones realizadas conforme a lo establecido por la
I6gica del cddigo (pueden consultarse en el anexo a: instrucciones disponibles en cédigo d),
una vez que este documento es cargado en un compilador, este se encarga de leer cada linea
y generar el grupo de instrucciones ensamblador asociadas, esto aumenta el nimero de
comandos totales y se relacionan directamente con diversas instrucciones en codigo maquina,
las cuales se entregan en un formato hexadecimal. En la figura 1-16 se presenta la interfaz
del compilador basado en LabView. El procedimiento consiste en realizar la carga de nuestro
archivo de texto (1), al realizarlo, el compilador se encargara de realizar el conteo de lineas
ignorando cualquier comentario que este archivo contuviese y muestra su resultado en una
ventana (A); previo a la compilacion se deben de borrar los registros anteriores (2) y
posteriormente solicitar el archivo ensamblador (3) el cual se mostrara en la pantalla (B); en
este punto es posible realizar un seguimiento del cddigo al observar las instrucciones
generadas en ensamblador asi como una revision de los posibles errores de sintaxis que se
cometen en la programacion que el archivo fuente contenga (D); posteriormente obtendremos
un archivo con las instrucciones en lenguaje maquina (4) mismas instrucciones seran
mostradas en pantalla (C) y podremos finalizar la operacion del compilador (5).
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Figura 1-16: Interfaz de compilador codigo D

El compilador lleva la cuenta del nimero de instrucciones de salida que se genera [39],
esta condicion es indispensable en el caso de las instrucciones condicionales: IF o WHILE;
en las que es necesario “saltar” un determinado nimero de lineas en funcidn de si la condicion
es verdadera o falsa. En la figura 1-17 se muestra el diagrama de flujo 16gico que describe la

operacion del compilador.

‘ Cargar archivo fuente ‘

I

‘ Eliminar comentarios ‘

Te

Sj Operaciones condicionales y
lectura/escritura en RAM y

puertos

Determinar
operacidn sobre
registro

Operaciones matematicas y
de asignacion de valores

l

Generar instrucciones
necesarias para ejecutar las
operaciones

l

Linea siguente

Generar las instrucciones
necesarias para garantizar el
comportamiento

vacia

Figura 1-17: Diagrama de flujo del compilador
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1.7.2. Interfaz de usuario

Para la comunicacion entre la tarjeta y el usuario se hace uso de una interfaz general im-
plementada mediante LabView. Esta es una estructura base adaptable a las necesidades de
operacion segun lo establezca el proyecto. Esta interfaz contiene 4 pestafias principales:

e “Descarga de software”

e “Ejecucion de Programas”

e “Descarga de datos a RAM”
“Manual de usuario”

Dentro de la l6gica de la interfaz, cada pestafia corresponde a una instruccién condicional
tipo IF. En la figura 1-18 se presenta la interfaz de usuario inicial del software de
programacion, en esta interfaz se procede a realizar la carga del archivo con formato
hexadecimal (C), el proceso de carga de las instrucciones a la tarjeta puede ser monitoreado
mediante un indicador visual de grabado (B), si durante el proceso de carga se presenta
alguna falla esta se indicara en un recuadro (D) el cual indicard el tipo de error presentado
durante la comunicacion y el intercambio de la informacion entre el mddulo de LabView y la
microcomputadora, considerando que esta comunicacion se realiza de manera inalambrica.
La visualizacion de dos vectores de depuracion para la transferencia de datos (A) es mostrado
y permite asistencia a la programacion del microprocesador.

g Eoonw IRD° B 1

(T1L L LILIILILL

Figura 1-18: Interfaz para la programacién del microcontrolador.
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Figura 1-19: Interfaz para la descarga de parametros a la RAM.

Con fines de puesta a punto los sistemas que haga uso de la RAM, es posible realizar la
descarga directa de datos o parametros (figura 1-19), estos datos pueden ser incorporados por
el microprocesador para la implementacién de sistemas de controles diversos. Los recursos
disponibles son un boton para la descarga que da acceso a la tabla de valores de interés (B),
ademas de un indicador de descarga en memoria y la indicacién de la longitud del archivo a
transferir (C). Es necesario definir la direccion inicial en la que se resguardaran los datos, se
muestran ademas dos vectores para el proceso de depuracion de la informacién (A).

La figura 1-20 muestra la ventana de envio de comandos. Esta permite la configuracion
de 15 parametros o variables a utilizar en la programacion de los diferentes algoritmos de
control (B). Los parametros se descargan al microcontrolador cada vez que se acciona el
boton “INICIO” (A). Un indicador visual permanece de color verde durante la ejecucion del
programa al interior del microprocesador. Los parametros numéricos son enviados en
paquetes de 32 bits de los cuales 8 bits corresponden a la etiqueta o identificador. Estos bits
de etiquetas nos permiten configurar el empleo de hasta 255 parametros numéricos.

Al interior de la microcomputadora se realizan los procesos de decodificacion y
recuperacion de la informacién suministrada. Los botones de inicio y detencion del
microprocesador utilizan comandos de 32 bits de longitud. Estos pardmetros al ser
decodificados por el firmware activan o desactivan el funcionamiento del microprocesador.
Cuando se inicia el procesamiento matematico, se envian los parametros numéricos
previamente colocados en la interfaz de LabView. Al detener el funcionamiento del
microprocesador se reinicia la memoria caché y todos los registros internos.
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Figura 1-20: Interfaz de usuario. Envio de parametros de configuracion.

La interfaz permite el envio de parametros de configuracién en tiempo real (figura 1-21
A). Esta interfaz se puede utilizar para realizar labores de depuracién de parametros y para
comprobar la ejecucion de acciones o algoritmos en el interior del microprocesador al
permitir la visualizacion en formato entero y en punto flotante es posible determinar y
comprobar que recurso se encuentra siendo activado en cada momento (B).

Figura 1-21: Interfaz de usuario. Envio de parametros en tiempo real.

De la misma manera, es posible acceder a los datos que se procesan al interior del
microcomputador o en su defecto a los resultados de las acciones de control para su posterior
andlisis, para ello en la seccion de lectura de datos (figura 1-22), es posible definir el nombre
del archivo en el cual se desea se guarden los datos para su posterior procesamiento (B). Este
archivo tiene formato .dat y puede ser analizado o procesado en otros software tales como
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Matlab. Por defecto este archivo se almacena en la raiz del sistema, aunque su ubicacion
puede ser modificada segun los intereses. Cuenta ademas con Toolbox de visualizacion en
tiempo real de los datos o pardmetros transmitidos por el modulo WiFi (A).

Figura 1-22: Interfaz de usuario. Lectura de datos.

El archivo fuente en diagrama de bloques bajo el que se realizé la interfaz es accesible al
programador para su modificacion y adecuacion a las necesidades y particularidades del
proyecto.

1.8. Plataforma para el sistema embebido

El sistema embebido de la microcomputadora ha sido implementado en una tarjeta de
desarrollo DEO-CV mostrada en la figura 1-23, basada en una FPGA Cyclone V de Altera,
propiedad de Intel Corp. Esta tarjeta (tabla 1-3) contiene puertos de E/S coémo USB, VGA 'y
PS/2; cuenta con dos headers de 40 pines con posibilidad de ser configurados como entrada
o salida; para interaccion con la tarjeta durante su puesta en marcha existen 4 botones tipo
push y 10 switch’s configurables; la capacidad de memoria y almacenamiento se soluciona
con ranuras de expansion para tarjetas SD y una SDRAM propia para almacenar instrucciones;
se cuenta un total de 49000 compuertas Idgicas para para la descripcién del sistema.

Para el funcionamiento de microprocesador, se han implementado en la descripcion del
lenguaje firmware, ndcleos de propiedad intelectual (IP-Core), a través de los puertos de E/S
con funcionalidades para la lectura/escritura. EI funcionamiento de este es mediante disefio
de bloques firmware que manejan los recursos disponibles, la programacion de estos ha sido
realizada utilizando el lenguaje de programacion AHDL con archivos fuente de tipo “.tdf” e
interconexion en diagrama de bloques de los diferentes modulos en “.bdf”. El sistema en
conjunto se ejecuta de forma concurrente a nivel de firmware.
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FUENTECD usB SALIDAVGA PS/2
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CONTROLADOR
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Figura 1-23: Tarjeta de desarrollo DEO-CV

Tabla 1-3: Resumen de especificaciones de la tarjeta de desarrollo DEO-CV.

Procesador Cyclone V 5CEBA4F23C7N
Compuertas logicas totales 49000
Memoria SDRAM 64 MB

Metodo de programacion | Software Quartus Il y/o Nios Il
(aplicaciones embebidas)
Pines de proposito general | 2 expansiones de 40 pines: 36
pines de entrada/salida, 2
fuentes (3.5 Vy5V)ydos de

tierra (GND)
Periféricos genéricos 4 push buttons, 10 switch, 10
leds, 6 pantallas 7 segmentos
Otros periféricos Salida VGA, expansion SD,
PS/2

En la figura 1-24 es posible observar la distribucion de pines fisicos, una vez definido el
disefio de los bloques de firmware y el uso de los puertos, la interaccion con los sistemas,

sensores y actuadores se realizara con estos pines que estaran definidos como salida o entrada
fisica.
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(GPIO 0) (GPIO 1)
JP1 P2

Clock_in  N16.SP100D0 & GPIOOD! pio  cokin 16 —CPI0LLD0 = o GPIO 1Dl .,
Clock in M16—SP100.D2 = = GPIOOD3  (ic  (iocin  Hi5—OPI0LLD2 ply GPIO 103 ..
o7 _GPIO_0 D4 & 5 GPI00D5 0 a12_GPIO_1 D4 bl GPI01D5 ...

121 _GPI0_0_D6 o GPI00D7 ., c12_GPIO_1.06 e GPIO1 D7 .-

1120 _GPI0_0_D8 o o GPI00DI .- 015_GPI0_1_D8 bl GPI01 D9 ...

Yeese w1 GPI0_0 D10 : : GPI0 0 D1, vece® 11 GPIO_1 D10 & : GPIO_1 D1 .
Ra1 GPI0_0 D12 & & GPI0 0 D131,y 119 GPI0_1 D12 o GPIO_1D13_ ..

no0 GPI0_0_ D14 i GPIO 0 D15 . 1110 GPIO_1 D14 s GPIO_1.D15 ..

Clock_out M2z -SP10.0.D16 i GPI0 0 D17 .4 114 GPIO_1.D16 bl GPIO_1. D17, .
Clock_out 22 -SH10.0.D18 a o | GPIO0 D19 ; 413 GPIO_1,D18 & | GPIO 1 D19,
p16.GPI0_0_D20 = GPI0_0 D21 _ .. a14 GPIO_1_D20 S GPI01D21_ ..

| 15 GPIO_0_D22 = & GPIO0 D23 ., 45 GPIO_1_D22 = GPIO_1 D23 .,

15 GPIO_0 D24 = = GPIO 0 D25 .7 £15 GPIO_1 D24 i GPIO1D25 ..o

VCC3P3 0 o8 ! VCC3P3 0 ooa ]

415 GPIO_0 D26 2 GPI00 DY .. ¢14 GPIO_1 D26 s GPIO_1.D27 ...

g1 GPI0_0_D28 i & GPI00D29 ., £13 GPIO_1_D28 .. 7 GPIO_1 D29 .,
r16 GPI0_0_D30 = = GPIOO D31 . G16.GPIO_1_D30 o GPIO1 D31 .
T19 GPIO_0_D32 & & GPIO_0_D33 Tia G13 GPIO_1_D32 & & GPIO_1_D33 G2

117 GPIO_0_D34 s GPI0 0035 J17 GPIO_1 D34 o GPI0_1D035

BOX Header 2:x20M BOX Header 2x20M

Figura 1-24: Distribucion de los pines fisicos

1.9. Modulo de comunicacion WiFi

Para la comunicacion inalambrica con la microcomputadora, se hace uso de un médulo de
comunicacion WiFi RN-XV es una solucion para proyectos basadas en TCP/IP. Permite la
conectividad WiFi incorporando estandar 802.11 radio b/g, procesador SPARC de 32 bits,
pila TCP/TP, reloj en tiempo real, acelerador criptogréfico, potencia, unidad de gestion e
interfaz de sensor analdgico. EI médulo mostrado en la figura 1-25 es capaz de administrar
los comandos necesarios para permitir la comunicacion bidireccional [38, 39].

nnnnnnnnnnnnn

. ViFly RN-171
Serial 1106-712405

S FCCID T8J-RN17
ROUING

Circuito integrado

conexion )
de comunicacion

Figura 1-25: M6dulo de comunicacion WIFI.

El puerto PTO de entrada y de salida descrito para la interaccién de la microcomputadora
con su entorno es el que garantiza su comunicacion. Los pardmetros configurables para su
correcto funcionamiento deben ser establecidos, entre ellos su direccion IP, bitrate y canal,
de esta manera se avala su funcionamiento en entornos concurrentes.
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1.9.1. Configuracion de interfaz WiFi con RN-XV

Para poder establecer una comunicacién 802.11g con la microcomputadora, el médulo
RN-XV tiene como base el integrado RN-171 que contiene un firmware interno en el cual el
protocolo TCP/IP se encuentra implementado junto con una interfaz serial la cual sirve como
un medio para comunicarse entre los datos recibidos y enviados via WiFi. El firmware
permite al usuario configurar el modulo con comandos los cuales pueden ser enviados
mediante UART o de forma inaldmbrica via Telnet. Se debe comenzar con colocar el médulo
en modo AP (Access Point), para ello se debe colocar el pin GPIO9/pin8 en alto durante su
encendido, tras ello el médulo configura un AP con las siguientes caracteristicas.

Tabla 1-4: Configuracion por defecto del AP

WiFly-XXX-yy, donde:
e XXX es GSX para médulos basados en chip RN131y EZX
para médulos basados en RN171.
e yy es el bit menos significativo de la direccion MAC del
madulo.

1

Habilitado

1.2.34

255.255.255.0

1.2.34

SSID es el nombre del punto de acceso AP el cual el médulo distribuye. El canal es aquel
que esta siendo usado por el modulo y se recomienda que este sea distinto por cada médulo
a usarse para evitar interferencias. EI DHCP (Dynamic Host Control Protocol) se encuentra
habilitado y su trabajo es realizar las asignaciones y reasignaciones automaticas de
direcciones IP a los dispositivos que se conecten al AP. La mascara de red 0 especifica los
bits de la direccion de la red IP que pueden ser usados para asignar a la IP las direcciones a
las cuales el dispositivo puede conectarse. La puerta de enlace es la direccién del router que
administra la red.

Una direccion IP. También conocida como direccion légica es un nimero de 32 bits (en
IPv4) en grupos de 8 bits separados por un punto. Representan la identificacion o direccion
del dispositivo conectado a la red, maltiples dispositivos pueden tener la misma IP, pero no
bajo la misma subred. Una direccion MAC, también conocida como direccion fisica es una
direccion alfanumerica la cual es Unica a cada adaptador dispositivo de red. Por defecto la
AP es una red abierta por lo que no es necesaria la introducciéon de contrasefias para
conectarse a la misma.

El modulo cuenta con un servicio Telnet implementado el cual puede ser accedido
mediante un programa emulador de terminal como “PuTTY” [40]. Para establecer la conexion
deben establecerse los parametros como los observados en la figura 1-26 con la IP por defecto
1.2.3.4, puerto 2000, presionamos abrir y recibiremos un mensaje de *HELLO* (figura
1-27).
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Category:
a-s:ession Basic options for your PuTTY session
_~Logging Specify the destination you wantto connectto
= Terminal
- Keyboard HostName (or IP address) Port
- Bell [1234 | |2000 |
B..w-i-aneoa‘Lures Connection type:
- Appearance ORaw ©Ie|net ORIogln OESH OSE![I8|
- Behaviour Load, save or delete a stored session
- Translation .
- Selection Saved Sessions
- Colours | |
[=-Connection D -
efault Settings
- Data g Load
- Proxy
- Telnet Save
- Rlogin Delete
[#-SSH —
- Serial
Close window on exit
(O Always (O Never (®) Only on clean exit

Figura 1-26: Datos de configuracién para PuTTY

A continuacion, deberemos entrar en el modo de comandos tecleando $$$, la pantalla
retornard CMD para indicarnos su apertura correcta en modo de comandos.

& 1.2.34 - PuTTY

* HELLO* CMDJJ}

Figura 1-27: Mensaje de bienvenida tras apertura de AP del médulo WiFi junto con la
respuesta de modo comando

Lo siguiente es realizar la configuracion de comunicacion con la microcomputadora, para
lo cual se establece el comando set uart baud rate 460800, el modulo respondera con AOK
indicando que el comando ha sido correctamente implementado. Se prosigue con los
comandos set comm size 2 para indicar la lectura de 2 bytes (16 bits) a leerse, y por Gltimo
el comando set comm remote *HI*. Guardamos todas las configuraciones mediante el
comando save. EI modulo indicara que la configuracion ha sido almacenada.

Se debe reiniciar el modulo para que estas configuraciones tengan efecto por lo que se
aplica el comando reboot tras lo cual la terminal se cerrara automéaticamente y cada vez que
vuelva a conectarse de forma inalambrica al modulo las nuevas configuraciones ya se
encontraran establecidas.
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Figura 1-28: Configuracién almacenada en el mddulo

1.10. Conclusiones

La realizacién de investigacion cientifica y el conocimiento de la instrumentacion
actualmente instalada, asi como el conocimiento de las operaciones realizadas en el TLRM
para la puesta en marcha del espectrémetro fotoacustico abordadas en este capitulo, permiten
tener una base para la realizacion de una propuesta de automatizacion. La descripcion del
espectrometro fotoacustico, los elementos que lo componen, asi como la fisica para la
realizacion del experimento se han estudiado, para la obtencion de datos se refiere el uso de
la ecuacion de Beer-Lambert durante el experimento desarrollado. Se han considerado
diversos lazos de control, asi como las areas de oportunidad para posibles proyectos a futuro
los cuales se encuentran fuera del alcance de la presente tesis. Se ha determinado el
experimento a automatizarse y los factores a considerarse para su realizacién. La descripcion
del sistema embebido sobre el cual se implementara la automatizacion de los sistemas ha sido
descrita conforme a sus recursos disponibles, funcionamiento e interfaz.
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Capitulo 2: Hardware

Los detalles de operacion del experimento descritos en la seccion 1.3, permiten realizar la
distincion de los elementos asociados durante el tiempo de operacion de este, se tiene en
cuenta la adecuacion de elementos para la manipulacion de una placa ceramica, la cual tiene
el propdsito de bloquear el laser para evitar accidentes durante la manipulacion de elementos
en el area de trabajo; y un chopper optico el cual es usado para deteccion de la sefial de un
micréfono electret haciendo pasar este Ultimo por un seleccionador de frecuencias en sintonia
con la frecuencia del chopper pulsado, estos elementos no afectan ni condicionan la
operacion del espectrometro fotoacUstico durante el experimento por lo que su inclusién
queda fuera del alcance del proyecto.

La realizacion del experimento hace uso de una sefial tipo sierra alimentada a un
piezoeléctrico para generar un movimiento constante del mismo, sin embargo, la
manipulacion de este elemento cumple el propdsito de realizar un movimiento alrededor de
una linea de emision seleccionada, anteriormente debido a los cambios que se generaban
sobre la estabilidad de la linea de emision del laser por efectos fototérmicos, ahora se ha
determinado que este procedimiento cobra importancia para la adquisicion de un espectro de
absorcion en funcion de la frecuencia de sintonizacion laser, la implementacion del sistema
de control de temperatura busca satisfacer una reduccion de efectos de deriva haciendo de la
necesidad del manipular el piezoeléctrico una funcion experimental y dejando el proceso
como una operacion manual a conveniencia de los investigadores.

Las sefiales que los elementos sensores calorimetros tipo termopila radial envian, se
encuentran bajo un software privativo, lo que limita las opciones de operacién y hacen
necesario el uso de dos computadoras para la adquisicién de cada uno. Es posible realizar
una comunicacion serial con el dispositivo mediante el uso de comunicacion UART con
comandos preestablecidos por el fabricante, por lo que el uso de una plataforma que funcione
como intérprete permitira la automatizacion en la adquisicion de los datos de ambos
dispositivos.

El hardware mostrado aqui representa la seccion del proyecto al cual se le integrara los
sistemas de control de temperatura que se desarrollan de forma concurrente como afiadido al
presente trabajo.

2.1. Robots lineales

Para evitar la manipulacion de objetos dentro del area de la mesa dptica el uso de robots
lineales los cuales manipulen objetos es una propuesta que disminuye en gran medida el
riesgo fisico que los investigadores podrian tener ante quemaduras provocadas por el haz
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laser. Los robots lineales, como elementos fisicos que interacttan en el sistema, ocuparan un
espacio fisico en la mesa Optica, hablamos de instrumentacién afiadida en un espacio de
trabajo reducido que interactia durante la operacion automatica del espectrometro foto
acustico. Los robots lineales pueden adaptarse para sostener diversos objetos, en el presente
proyecto se encargaradn de manipular el chopper Optico y la placa de 6xido de zirconio.

Para la implementacion de los robots lineales se comienza con identificar las sefiales
involucradas, en la figura 2-1 se muestra el diagrama de control de posicion, se implementa
un esquema de control de tipo tangente hiperbolico proporcional mostrado en la ecuacion
(15) [41, 42, 43, 44], el cual, toma una sefial de retroalimentacion desde los encoders de cada
robot, esta sefial en conjunto con una resolucion, la cual se calcula en funcién de la relacion
de transmision y el avance del husillo de bolas, traducira los pulsos obtenidos en la posicién
actual del robot, con esto, la microcomputadora calcula el error de posicion y envia una sefial
de control por PWM para corregir la posicion actual, esa sefial llega al circuito de puente H
y se activa la red solicitada para el movimiento de los motores de cada robot.

T = k, tanh(k; error) (15)

Placa
cerdmica

Sefial de retroalimentacion

Y
|

Sefial de ;— ->| Robot 1 |— - -bl Encoder |— -

. control Circuitos
Microcomputadora = = = = = » ouente H - - -
- -l Robot 2 |——‘-| Encoder |— - -;

Chopper
optico

Figura 2-1: Diagrama de control de posicion de elementos

El chopper y la cerdmica son elementos los cuales son retirados y colocados en diversas
operaciones del sistema, es por ello por lo que se propone el uso de robots lineales que
controlen la posicion deseada. La estructura de la ceramica es el de una placa de pequerias
dimensiones, mientras que el chopper sera sustituido por uno realizado con un motor siendo
controlado desde la microcomputadora; este serd montado a un segundo robot lineal.

Debido a que el espacio de trabajo disponible es reducido, se realiza un robot con
estructura de aluminio, el robot lineal ha sido modelado previamente en SolidWorks y puede
observarse su aplicacion en la figura 2-2 y figura 2-3.

El movimiento de la plataforma lineal y la camisa al ser paralelo reduce la aparicion de
interferencias mecanicas, el medio de conexion que permite moverse de forma paralela a la
camisa con la plataforma lineal y ademas permite incorporar piezas sobre el mismo, consta
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de una placa de aluminio con orificios para realizar la sujecion de piezas que porten ya sea
el porta placas o el chopper. El elemento actuador de ambos robots son motores de corriente
directa, uno de ellos un motor Pololu 37Dx73L y el otro un motor Bringsmart JGB37-555B
56:1, ambos cuentan con un encoder 64 CPR.

Figura 2-2: Vista de modelo 3D para Robot  Figura 2-3: Vista de modelo 3D de robot
lineal 1 porta placas lineal 2 porta chopper

Las piezas fueron maquinadas en aluminio y el modelo previo a su maquinado permitio
corroborar las correctas dimensiones de estas para realizar una conjuncion de los elementos
sin interferencias. La pieza base (Figura 2-4) es una placa de aluminio con perforaciones que
permiten el ingreso de tornillos prisioneros

235.00
]
@]
@)
(]
20.00 20.00
+— -
| <+ 4=,
S 50
/ 70.00
-
S 5
131.48 N

Figura 2-4: Croquis de pieza base

Las piezas sobre las que descansan los elementos (figura 2-5 y figura 2-6) como lo son el
husillo de bolas y la flecha, se dispusieron al tamafio de la base y del balero a usarse, ademas
de perforaciones que permitieran ajustar la sujecion de la flecha. Las dimensiones de las
piezas son similes a diferencia de que una se ajusta por el lateral de la base y la otra queda
por encima de la misma, de alli que las dimensiones deben de coincidir para asegurar el
movimiento paralelo de la camisa y el balero lineal.
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Broca de 5/8" Broca de 5/16"
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Figura 2-5: Croquis de pieza de sujecion lateral
Broca 5/8"
Broca 5/14"
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‘ o)
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70.00

Figura 2-6: Croquis de pieza de sujecion superior
Para permitir la transferencia de movimiento lineal, entre la camisa y el balero lineal, se

sujetan estos mediante una pieza (figura 2-7) que servird de conexion y base para la
colocacion ya sea del porta placas o del chopper optico.
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Figura 2-7: Pieza de conexidn entre balero lineal y camisa

Mediante la pieza conectora, es posible colocar elementos mediante tornillos prisioneros,
la disposicidn de estas piezas en conjunto pueden observarse en la figura 2-8.

Figura 2-8: Vista con transparencias de la camisa, balero lineal y porta placa

El movimiento lineal es producido por un motor de DC, el cual mediante un acoplamiento
flexible transfiere su torque a un husillo de bolas, este se encuentra reposando sobre dos
baleros en sus secciones extremas, durante el giro del tornillo la camisa que contiene una
tuerca a disposicion de este tornillo, presentard una resistencia y comenzara a realizar un
movimiento lineal, al realizar esto, el movimiento se traslada al husillo de bolas mediante el
elemento conector permitiendo asi la traslacion lineal de forma paralela sin interferencias.
Una vista de seccidon de los elementos en interaccion con el husillo se ve en la figura 2-9.
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Figura 2-9: Vista de seccidn de husillo de bolas

El efecto de desplazamiento lineal que se provoca puede interpretarse a partir de la figura
2-10, con ayuda de la transparencia aplicada, en ésta se muestra la interaccion entre el tornillo
T8 y la tuerca, se puede apreciar que conforme el tornillo va girando la tuerca presenta una
interaccion perpendicular entre las caras. De igual forma la interaccion qué ocurre entre el
tornillo embalado y el balero Se reduce a establecer una base sobre la cual el tornillo se
sostenga.

Figura 2-10: Interaccion entre tuerca T8 y husillo de bolas

2.1.1. Analisis dinamico del robot lineal

Para comenzar con el anélisis es necesario identificar las variables asociadas al sistema,
para ello el robot es representado mediante el diagrama que puede verse en la figura 2-11, a
través de este es posible asociar el sistema mediante equivalencias de sistemas para establecer
relaciones de energia entre distintos elementos del modelo de sistema dinamico aqui
estudiado, estableciendo asi un sistema fundamental de variables [45].
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ST

Figura 2-11: Diagrama de pardmetros concentrados para el analisis dindmico del robot
lineal

Es posible obtener el modelo dindmico del robot de la siguiente manera [42], comencemos
por identificar los desplazamientos del sistema definiéndolos como:

q= [Hm, Qgr 05' Xr, xl] (16)

Donde de la ecuacion (16), 6,8, y 65 representa los posicionamientos angulares del
motor, caja reductora y tornillo embalado, mientras que x; y x; representan los
desplazamientos lineales de la tuerca respecto al giro del tornillo (como parte de una
deformacion axial) y el desplazamiento del conector y elemento colocado sobre el mismo.
Luego, la energia cinética y potencial seran:

1
— + =
2,02 2

. .2
6,+6 1 . 1 1
(%) +§]s‘952 +—mT5c% +§mla'c12 (17)

1
T == )b + >

1 2 1 2
V ==k (0 — ar8,)" + Ekc(es —0,) + krlx; — (x905 + x1)]? )
1
+ Eer%

Con r;: como la relacion de transmision del motor y « la eficiencia de la caja de engranes
con 0 < a < 1. x4 es el avance lineal producido en cada revolucion del husillo definido
__ Xpaso

COMO Xg = ey siendo x4, €l paso del husillo y ¢ el valor de eficienciacon 0 < ¢ < 1.

Debe resaltar que (xg0s + x7) representa la deformacion axial causada por la interaccion
entre el tornillo y la tuerca. La funcion de disipacion de Rayleigh asociada al sistema sera:

1 1 .
D = S by + by, — (xods + i)’ (19)
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El trabajo realizado por los esfuerzos aplicados se define como W = Y-, e’8q; [45],
tomando en cuenta el diagrama de la figura 2-11 se puede notar que W = e;,60,, =
T, 00, €S decir, concluimos que la Unica fuente de esfuerzo existente corresponde al torque
generado por el motor, por lo que ej = eJ = er = ¢/ = 0; tomando en cuenta la ecuacion
de Lagrange tendremos un sistema de cinco ecuaciones tales que:

JmOm + kg(6 — ar6y) = 1
1 v
(]g + ZJC) 0y — artkg(em - arteg) - kC(HS - 9«9) =0

(3 +12) B, — xobrlia — (xob, + 2] + ke(65 ~6,)
— xgkr[x; — (x0s + x7)] =0
mrXr + byXr — br [551 - (Xgés + xT)] — krlx; — (x05 + x7)]
+kxr =0
m;X; + by [J'CZ — (xgés + xT)] + kylx; — (xg0s + x7)] =0

(20)

Ademas, el motor de DC puede ser modelado como E = Rim + Lypim + Vi,

considerando que t,,, = k;i; V, = k,0,,,, Siendo k, y k,, constantes de torque y de FCEM,
lo que permitird acoplar el motor al modelo dindmico del sistema, definamos las variables de
estado como:

X1 =0, X5 =X

Xy = Hg Xg = gm X9 :_x'T
Xa = 0 o = @ X10 = X (21)
= g = .
3 s .g X11 = lm

Xy =Xp Xg= 0

Por lo que las ecuaciones de estado relacionadas seran:

X1 = Xe
).CZ = X7
X3 = Xg
X4 = Xg
Xs = X190
o = —[kexs, — Ky )]
Xe = —|kix{4 — X1 — ATLX
6 I tX11 g X1 tX2 (22)
1
Xy = — [artkg (x; —arxy) + k(x5 — xz)]
]g + Z]c
Xg = 1—{x9bT[x10 — (xpxg + x9)] — k(x5 — x3)
Z]c +]s

+ xgkr[xs — (xgx3 + x4)]}
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) 1
X9 = m_T{—brx9 + brlx19 — (xgxg + x9)] + kr[xs — (xgx3 + x4)]

- er4}
X10 = E{_br[xlo — (xgxg + x9)] — kr[xs — (xgx3 + x4)]}
1
X11 = L_ [_Rmxn - kvx6 + U]
m

Donde U es el voltaje de control del sistema.

El modelo es implementado en Simulink, una herramienta de Matlab que permite la
representacion en diagrama de bloques de diferentes cddigos y operaciones para Su
simulacion. Con la implementacién del sistema modelado y su puesta en marcha, es posible
obtener los datos a la salida al &rea de Workspace como arreglos de datos que contienen un
registro de tiempo, muestra y valores. En la figura 2-12 se muestra una seccion del diagrama
a bloques del modelo del robot lineal.

13

kp2

Qe

| |
Figura 2-12: Vista de seccion donde se muestra el control del modelo dinamico

Yy

En el diagrama se puede percibir de una manera mas detallada el correspondiente
movimiento de las variables e identificacion de la sefial de control.

2.1.2. Caracterizacion

Un motor de DC es un tipo de dispositivo que convierte la energia eléctrica en una accion
mecénica rotatoria o, incluso, lineal por medio de modificaciones. Se compone
principalmente de dos partes, un estator y un rotor. El estator funciona como soporte
mecanico al aparato y contiene un hueco en el centro en donde el estator se coloca, este se
compone de un par de polos los cuales pueden ser imanes permanentes o devanados con hilo
de cobre sobre nucleo de hierro y la corriente se aplica mediante dos escobillas. El sentido
de giro de un motor de corriente continua depende del sentido relativo de las corrientes
circulantes por los devanados inductor e inducido. La inversién del sentido de giro del motor
de corriente continua se consigue invirtiendo el sentido del campo magnético o de la corriente
del inducido.

La modulacion por ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) es el método utilizado
para reducir la potencia entregada por una sefial eléctrica al separarla en trozos discretos. El
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valor promedio de voltaje y corriente alimentado a la carga se controla al encender y apagar
el interruptor entre el suministro y la carga a una velocidad rapida. Cuanto méas tiempo esté
encendido el interruptor en comparacion con los periodos de apagado, mayor seré la potencia
total suministrada a la carga [46]. PWM es especialmente adecuado para ejecutar cargas
inerciales, como motores, que no se ven tan facilmente afectados por esta conmutacion
discreta. Debido a que tienen inercia reaccionan més lento. La frecuencia de conmutacion de
PWM debe ser lo suficientemente alta como para no afectar la carga, lo que quiere decir que
la forma de onda resultante percibida por la carga debe ser lo més suave posible. El término
ciclo de trabajo describe la proporcion de tiempo activa en un intervalo regular o periodo de
tiempo, un ciclo de trabajo bajo corresponde a una potencia baja, porque la alimentacion esta
apagada la mayor parte del tiempo. El ciclo de trabajo se expresa en porcentaje, el 100% esta
completamente activado. Cuando una sefial digital esta encendida la mitad del tiempo y
apagada la otra mitad, la sefial digital tiene un ciclo de trabajo del 50% y se asemeja a una
onda "cuadrada”. Cuando una sefial digital pasa mas tiempo en el estado de encendido que
en el estado de apagado, tiene un ciclo de trabajo mayor al 50%. Cuando una sefial digital
pasa mas tiempo en el estado de apagado que en el estado de encendido, tiene un ciclo de
trabajo menor al 50%. Para un correcto uso de la energia de los motores haciendo uso de
PWM se realiza una caracterizacion de los motores DC. Mediante la caracterizacion, es
posible enunciar cual seré el generado por el motor, realizando una correcta aplicaciéon de
PWM para entregar porciones del torque nominal. Los datos experimentales obtenidos de
cada situacion de la caracterizacion pueden verse a continuacion. La tabla 2-1 y tabla 2-2
indican las variaciones del torque ante las diferentes aplicaciones de voltaje.

Tabla 2-1: Variacion de torque respecto de Tabla 2-2: Variacion de torque respecto de

la aplicacion de voltaje del motor Pololu la aplicacién de voltaje del motor
Voltaje Peso  Torque (Nm) Bringsmart
(V) (kg) Voltaje Peso Torque
0 0 0 W) (kg) (Nm)
1 1.35 0.225801675 0 0 0
2 2.99 0.500108895 1 0.85 1.03275
3 4.87 0.814558635 2 1.92 1.64475
4 5.82 0.97345611 3 3.5 2.28735
5 8.08 1.35146484 4 4.32 2.71575
6 9.43 1.577266515 5 5.24 3.72555
7 11.47 1.918477935 6 6.8 4.284
8 12.84 2.14762482 7 8.6 4.4523
9 14.25 10.90125 8 9.4 5.6457
10 15.57 2.383462125 9 10.31 6.1812
11 15.6  2.604245985 10 11.1 6.80085
12 15.6 2.6092638 11 12.9 7.21395
12 14.7 8.0631
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Posterior a este analisis se debe averiguar la frecuencia a la que se corresponde el 50% del
torque ideal, estos datos se visualizan en la tabla 2-3 y tabla 2-4. Una vez hallado esto se debe
confirmar la operacion lineal del robot mediante aplicaciones de diferentes ciclos de trabajo
del motor con la frecuencia ideal. En la tabla 2-5 y tabla 2-6 se indican los datos obtenidos
de estas aplicaciones de ciclo de trabajo los cuales corresponden a la finalizacion de la
caracterizacion.

Tabla 2-3: Comparacion de la frecuencia Tabla 2-4: Comparacion de la frecuencia
contra el 50% del torque en motor Pololu contra el 50% del torque en motor
Torque ideal 50% Voltaje (V) Bringsmart
2.6092 1.3046 12 Torque ideal 50% Voltaje (V)
Frecuencia (Hz) Peso Torque 3.6634 1.8317 12
(kg) (Nm) Frecuencia (Hz) Peso(kg) Torque (Nm)
20 1241 2.07570281 160 12.26 2.0485234
40 11.7 1.95694785 170 12.07 2.0167763
60 1142 1.91011491 180 11.35 1.8964715
80 11.26 1.88335323 190 11.3 1.888117
100 10.77 1.80139559 200 11.36 1.8981424
120 10.59 1.7712887 210 11.05 1.8463445
140 10.37 1.73449139 220 11.03 1.8430027
160 10.07 1.68431324 230 10.98 1.8346482
180 9.86 1.64918853 240 10.82 1.8079138
200 10.07 1.68431324 250 10.65 1.7795085
220 9.9 1.65587895 260 10.7 1.787863
240 9.65 1.61406383 270 10.65 1.7795085
260 9.43 1.57726652 280 10.56 1.7644704
280 9.12 1.52541576 290 10.55 1.7627995
300 8.52 1.42505946 300 10.44 1.7444196
310 8.15 1.36317308 310 10.44 1.7444196
320 7.68 1.28456064 320 10.35 1.7293815
330 7.62 1.27452501 330 10.3 1.721027
340 7.43 1.24274552 340 10.22 1.7076598
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Tabla 2-5: Aplicacidn de ciclos de trabajo
a la frecuencia ideal en motor Pololu

Frecuencia (Hz): 320

Ciclo de
trabajo %
10
20
30
40
50
60
70
80
0
99

Peso
(kg)
1.06
2.28
433
5.64
7.25
9.57
11.18
13.66
15.98
17.08

Torque
(Nm)
0.1767762
0.3802356
0.7221141
0.9405828
1.2090825
1.5959889
1.8644886
2.2780782
2.6649846
2.8484316

Jasid Israel Aguirre Arroniz

Tabla 2-6: Aplicacion de ciclos de trabajo
a la frecuencia ideal en motor Bringsmart
Frecuencia (Hz): 210

Ciclo de
trabajo %
10
20
30
40
50
60
70
80
90
929

Peso
(kg)
0.78
1.83
4.82
8.22
10.5
12.5
14.3
16
17.3
19.5

Torque
(Nm)
0.1303302
0.3057747
0.8053738
1.3734798
1.754445
2.088625
2.389387
2.67344
2.890657
3.258255

Ademas, para evitar picos de voltaje muy altos durante la aplicacién de una sefial PWM
gue conmute el motor, se ha afiadido una red Snubber RC logrando mantener unos picos

maximos alrededor de 20 V (ver figura 2-13).

H1 2.00V CH2

MOY

M 50.0ms
23-Mar-19 1108

Figura 2-13: Fotografia de la pantalla del osciloscopio. Sefial amarilla: PWM ingresado a
la base del transistor. Sefial Azul: tensioén del motor al conmutar. Puede notarse como la

ultima sefial contiene picos de voltaje alrededor de 20V

La respuesta de los motores caracterizados ante diferentes ciclos de trabajo se puede
observar en la figura 2-14 y figura 2-15. Realizando un analisis relacionando el torque y ciclo
de trabajo mediante el coeficiente de determinacion R? se observa que el modelo de regresion
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lineal para el motor 1 satisface un valor de 99.46% para una frecuencia de 320Hz, mientras
que en el caso del motor 2 se cumple un valor del 99.51% para una frecuencia de 210Hz.

- Torque vs Ciclo de trabajo (Motor POLOLU) 3;_)I't::nrque vs Ciclo de trabajo (Motor Bringsmart)

301 ©  Datos 30r i ¥og
. ~ — - Linealizacion ’ . o
E 257 Torque real o = 25¢ 1
¥ ; o
g 20+ P g 20+ s
2 i m -
S 15 S5 157
5 ” g
= 101 = 10T @

o - O Datos
St o 5t - ol Linealizacion
6 | & Torque real

0 i L L L L L i L L ] 0 i L L L L i i i L J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ciclo de trabajo Ciclo de trabajo
Figura 2-14: Torque de motor 1 contra ciclo de trabajo. ~ Figura 2-15: Torque de motor 2 contra ciclo de trabajo.
Existe poca variacion comparado con un modelo de Existe nuevamente poca variacion entre los datos
regresion lineal obtenidos y el modelo de regresion lineal.

Una de las implementaciones del robot lineal serd el de la colocacion de una placa
cerdmica para el bloqueo de la trayectoria del haz laser (ver figura 2-16), para poder sostener
la placa, se realiz6 un accesorio en plastico para ser colocado en el robot, tiene una abertura
en la cual se ingresa la placa y seré sostenida mediante presion colocando un par de tornillos
en los extremos los cuales sujeten la placa. La placa ceramica que actualmente se usa cuenta
con un peso de 41 gramos, espesor de 19 mm en su parte mas ancha, un alto de 74mm y
ancho de 74.5mm.

Figura 2-16: Vista dimétrica del disefio del robot lineal con el porta placa
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El segundo robot es usado para poder sostener un chopper optico, el cual permite realizar
un pulsado del laser continuo. Ambos robots pueden verse con su etapa de potencia en la
figura 2-17.

Figura 2-17: Fotografia de los robots lineales experimentales con sus circuitos y las piezas a
posicionar las cuales son un porta placas y chopper 6ptico

2.2. Sistema de adquisicidn de datos para medidores de potencia Optica

La recoleccidn de datos desde los medidores de potencia dptica anteriormente habria sido
obtenida mediante el software incluido por la compafiia disefiadora de los medidores de
potencia dptica. La medicion era enviada a computadoras de forma individual, esto implica
el uso de dos computadoras, por lo que para el registro de los datos es necesario iniciar el
software de forma manual con al menos dos personas; cuando datos son descargados, para
su evaluacion es necesario realizar modificaciones manualmente mediante algin programa
de célculo, pudiendo asi tener una respuesta mas clara al evaluar el experimento debido a
desfases en las sefiales durante la adquisicion.

En el presente capitulo se hace una descripcion de la solucién aplicada para obtener estos
datos de forma automatizada e integrarlos al sistema de automatizacion propuesto.

2.2.1. Requerimientos de comunicacion

Durante el experimento de espectroscopia por absorcion en el infrarrojo medio del alcohol
metilico se hace uso de dos medidores de potencia Optica tipo termopila radial, estos cuentan
con su propio software privativo, lo que no permite tener conocimiento de forma clara sobre
los datos transmitidos entre estos elementos y las computadoras.

Haciendo revision de los manuales, el sistema de medicion llamado PowerMax USB de
COHERENT cuenta con indicaciones para establecer comunicacion fuera de su software
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privativo mediante una configuracion de transmision de datos desde una herramienta de
HyperTerminal a través de un puerto COM con las siguientes configuraciones:
e Baud rate: 9600

e Data bits: 8
e Parity: None
e Stop bits: 1

e Flow control: None

Con esta configuracion sera necesario crear una conexion de anfitrion el cual envie los
comandos necesarios para obtener los datos de potencia. En la figura 2-18 se muestra parte
de la tabla de referencia para los comandos que se deben usar.

Table 5. Host Command Quick Reference (Sheet 1 of 2)

Command | Description Page #
SCPIINTERFACE
SCPI Common Commands
*RST Resets all operational parameters to their power-on states. 60
*IDN? Queries the sensor identification string. 60
System Options
SYSTem:STATus? Queries the system status. 60
SY STem:INFormation: TEMPerature? Queries the sensor temperature. 61
SYSTem:SYNC Resets the system measurement sync timer. 61
SYSTem:SYNC? Queries the system measurement sync timer. 61
SYSTem:RESTore Restores the persistent data back to the factory settings. 61
SYSTem:COMMunicate: HANDshaking | Selects the state of SCPI message round trip handshaking. 61
SYSTem:COMMunicate: HANDshaking? | Queries the state of SCPI message round trip handshaking. 61
Error Record Reporting and Collection
SYSTem:ERRor:COUNt? Queries the number of error records in the error queue at the 63
time of the query.
SYSTem:ERRor:NEXT? Queries the next error record(s) in the error queue. 63
SYSTem:ERRor:ALL? Queries all error records in the error queue at the time of the 64
query.
SYSTem:ERRor:CLEar Clears all error records in the error queue. 64
Measurement Setup and Control
CONFigure:MEASure Sets the sensor measurement mode. 64
CONFigure:MEASure? Queries the sensor measurement mode. 64
CONFigure:SPEedup Sets the speedup state. 64
CONFigure:SPEedup? Queries the speedup state. 64
CONFigure:WAVElength Sets the current wavelength. 65
CONFigure:WAVElength? Queries the current wavelength. 65
CONFigure:GAIN:COMPensation Enables or disables gain compensation. 65
CONFigure: GAIN:COMPensation? Queries the state of gain compensation. 65
CONFigure:GAIN:FACTor Sets the gain compensation factor. 65
CONFigure:GAIN:FACTor? Queries the gain compensation factor. 65
CONFigure:ZERO Sets the current measurement as the zero baseline measurement.| 66
CONFigure: AMODe Selects the measurement accuracy mode. 66
TRIGger:PTI:.LEVel Selects the pulsed thermopile Joules mode trigger sensitivity 66
level.
TRIGger:PTI.LEVel? Queries the pulsed thermopile Joules mode trigger sensitivity 66
level.

Figura 2-18: Tabla de referencia de algunos comandos para la comunicacion con el
sensor calorimetro tipo termopila radial
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Para realizar la adquisicion de los datos ha sido implementado el uso de una tarjeta
Raspberry Pi 3, la cual se encarga de la comunicacion con cada uno de los medidores de
potencia Optica. La microcomputadora es quien manda la instruccion de comenzar la
adquisiciéon de datos, en tanto, la tarjeta raspberry comenzard a comunicarse con cada
medidor, obtendré los datos para enviarlos a la microcomputadora quien se encargara del
procesamiento, es decir, la tarjeta funge como intérprete debido a la facilidad de
configuracién para la comunicacion con los dispositivos medidores.

Figura 2-19: Tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3

La tarjeta se encontrara realizando un script de forma iterativa el cual se encontrara
comprobando de forma constante una entrada la cual espera una sefial de activacion desde la
microcomputadora, una vez esta sefial ha sido encontrada, la tarjeta enviard comandos de
solicitud de forma constante con un pequefio retraso entre cada solicitud (equivalente al
muestreo deseado), de esta forma sera posible que pueda obtener la potencia de cada medidor,
asi, al tener los datos de ambos medidores esto serd enviado a la microcomputadora. Este
procedimiento se ciclara hasta que la microcomputadora deje de solicitar los datos.

Es necesario integrar el firmware que realice las distintas operaciones segun las
instrucciones enviadas por el cddigo D y las interacciones que tengan los investigadores con
la interfaz.

En la figura 2-20 se tiene una vista de todos los pines de propoésito general de la tarjeta
que se utilizara como esclavo, mediante el uso de lenguajes de programacion como Python
sera posible establecer una rutina que nos permita generar instancias que se encarguen en
todo momento de revisar el estado de entrada de un pin el cual sirva de bandera cuando se
soliciten datos de los sensores, en ese momento la tarjeta se encargara de solicitar las
mediciones de potencia y las almacenara para posteriormente entregarselas a la
microcomputadora.
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3.3V
GPIO2 (SDA1)

GPIO3 (SCL1)

GPIO4 (GPIO_GCLK)
GND

GPIO17 (GPIO_GEND)
GPI027 (GPIO_GEN2)
GPI022 (GPIO_GEN3)
3.3V

GPIO10 (SPI0_MOSI)
GPIO9 (SPI0_MISO)
GPIO11 (SPI0_CLK)
GND

ID_SD (12C EEPROM)
GPIO5

GPIO6

GPIO13

GPIO19

GPIO26

GND

5v
5v
GND

GPIO14 (UART_TXDO)
GPIO15 (UART_RXDO
GPIO18 (GPIO_GENT)
GND

GPIO23 (GPIO_GEN4)
GPI024 (GPIO_GENS)
GND

GPIO25 (GPIO_GENS)
GPIOS (SPI_CEO_N)
GPIO7 (SPI_CE1_N)
ID_SC (12C EEPROM)
GND

GPIO12

GND

GPIO16

GPIO20

GPIO21

Figura 2-20: Pin Out de la tarjeta de desarrollo raspberry, se encierra en rojo los pines de

2.3. Conclusiones

comunicacion serial

Se he establecido el hardware a implementarse para la automatizacion del experimento,
detallando la aplicacion de los robots lineales, de los cuales se describe su disefio y
caracterizacion, la cual logra un alto porcentaje de linealidad con gran precision. El sistema
intérprete que se encargara de capturar los datos desde los calorimetros ha sido descrito en
su funcionalidad y sera quien permitira recibir instrucciones desde la tarjeta FPGA.
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Capitulo 3: Firmware

Para realizar la automatizacion de cualquier sistema se deben de tener en cuenta que
procedimientos manuales se pueden automatizar, la instrumentacion necesaria y la capacidad
de almacenamiento, procesamiento y respuesta que debe de contener la plataforma a ser
propuesta. Este procedimiento ha conllevado a establecer los diversos sistemas a
automatizarse, asi como la electrénica a usarse y la plataforma encargada de ser el centro de
operacion del sistema.

3.1. Modificacion al sistema embebido

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron modificaciones al sistema embebido, estas
pueden observarse en la figura 3-1. Cada uno de los bloques se realizé en lenguaje AHDL y
fueron afiadidos para permitir su acceso mediante el uso de cddigo D.

CYGLONE V
CEBA4C2T CPU
o Decodificador | R Iat0reS
recoder 3 Wi 3 de salida
<= m
c W
Q
DBD;’dEF g »MICROPROCESADOR EB PWM 1
x
Decoder = ROM RAM g PWM 2
1 z <
e PWM 3
Wire
ctuadores PWM 4
de entrada
PWM S
DAC
ADM comandos ADM memaria RAM
PLL
o @ v o
Oscilador = P § 5 & T1AUCTT
50 MHz 53§ = .
8 reset
| Plataforma | dk”r -
| DEG—CV GND

Figura 3-1: Estructura interna l6gico-funcional del sistema de adquisicion.
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Los recursos implementados seran utilizados en el proyecto principal de automatizacion,
siendo en el caso del presente trabajo, el uso de los generadores de PWM, decoders y la
adquisicién, algunos de los desarrollados para su uso.

3.1.1. Firmware de generacion de PWM

La generacion del ancho de pulso variable se observa en el diagrama de flujo de la figura
3-2, se lee una entrada de 8 bits (28 = 256, valores diferentes), la misma se compara con
un contador que incrementa cada pulso de reloj, cuando el contador esta debajo del valor
deseado, una bandera esta en valor 1 logico, de lo contrario, es un 0 loégico. Cuando el
contador llega al valor nominal, 8h'FF,,, este se reinicia con el fin de volver a mandar el 1

I6gico en la bandera.

trabajo deseado

¢ Contador
menor
al deseado?

Bandera =0

Bandera =1

¢ Contador
menor
a 2567

Contador =
contador + 1

Figura 3-2: Diagrama de flujo de generacion de ciclo de trabajo PWM

En la figura 3-3 se muestra el diagrama de flujo que describe los pasos a seguir para variar
la frecuencia a implementar en la sefial PWM, consiste en generar un divisor de frecuencia,
para generarlo se hace uso de la teoria de un Flip-Flop tipo T, el cual genera un retraso de un
ciclo a la sefial que hay en la entrada. Para generar el divisor de frecuencia se cuentan n ciclos
de reloj de forma adecuada, mientras se genera este conteo, la salida, que sera el nuevo reloj,
se mantiene en bajo; una vez que el contador llega al valor deseado, se procede a generar un
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nuevo pulso en alto a la salida en cuestion, se reinicia el contador y finalmente la salida
vuelve a estar en un cero logico.

Para determinar el divisor de frecuencia adecuado, se hace uso de la ecuacion (23), esta
ecuacion genera el nimero de retrasos o el contador a utilizar en el proceso. La frecuencia de
operacion nominal de la tarjeta es de 50MHz, se le resta 1 para garantizar el adecuado tamafio
del arreglo.

feLkprincipar —1 50000000 — 1

fdeseada fdeseada

(23)

DlUf =

Como el objetivo final es la generacién de un ancho de pulso variable representado por 8
bits, es preciso generar un reloj secundario 255 veces mas rapido que el reloj anteriormente
generado, para ello se determina el nuevo contador como se muestra en figura 3-3.

Dlvf

255 (24)

Contadorc g =

4){ Contador reloj =0 ]

Lee frecuencia
deseada

Y

l:onteo = [50,000,000) [Frecuencia deseada * 255‘

Contador reloj =
contador reloj + 1

¢Contador
reloj mayor a
conteo?

Nuevo reloj =0

Nuevo reloj = 1

Figura 3-3: Diagrama de flujo de generador de reloj para firmware PWM

En la figura 3-4 se muestra el bloque de firmware integrado en la microcomputadora para
poder operar un motor con variacion de ancho de pulso. El firmware se encuentra descrito en
lenguaje VHDL con un ajuste de frecuencia de operacién a un motor de OHz a 10KHz y un
arreglo de 8 bits para la indicacion de un ciclo de trabajo variable de 0% a 100%.
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Figura 3-4: Diagrama a blogue de firmware PWM
3.1.2. Firmware decodificador de encoder

Los motores utilizados en cada robot lineal cuentan cada uno con un encoder de cuadratura
de 64 CPR, la sefial que se obtiene desde estos encoder es la de dos pulsos con un
desfasamiento de 90 grados, una vez que el motor gira, la sefial que se encuentra adelantada
indicard el sentido de giro (ver figura 3-5).

. | I |
Sefial A | | ! | | | |

g

| I
| [
SeralB | |
| 1
I [

|
clk muestro ||||||||l|l||| |||||I|I|||||I||

Figura 3-5: Diagrama de tiempo de encoder de un reloj. En esta imagen se genera la lectura
de una fase adelanta girando el motor en un sentido (digamos horario), en el caso de que los
pulsos se cambiasen entre la fase Ay la B, el sentido seria en direccion contraria

Una secuencia de valores que describe los estados logicos del encoder se puede
representar mediante la tabla 3-1, si la secuencia se toma segun el orden numerado, el motor
se encontrard girando en un sentido (ante cada iteracion toda vez llegados al estado légico 4
se retornara al estado 1 nuevamente), en el caso de que el orden sea en sentido inverso esto
indicara que el motor gira en el sentido contrario al anteriormente sefialado (al Ilegar al estado
I6gico 1 se retornara al estado 4).

Tabla 3-1: Posibles estados de las sefiales de salida del encoder del motor. Debe notarse
que para una orientacion contraria los estados se enumeraran en sentido inverso

Estado | Sefial A | Sefal B
I6gico

1 0 0

2 1 0

3 1 1

4 0 1
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Tomando de base la tabla 3-1, puede aplicarse un contador que tome en cuenta este cambio
de estados. La figura 3-7 muestra el diagrama de estados aplicado para la lectura del encoder,
se inicia con un contador vacio el cual indica el encoder en su estado inicial, posteriormente
se analiza el estado en el que se encuentran los pulsos del mismo y a partir de alli, tomando
en consideracion la tabla, el contador aumenta o decrementa, lo que sirve para traducir en
posicion actual y sentido de giro.

encoder read

—— I contador[10 1€ SelEL
1. SR 1Y
e & A
Co—Ee——{rese
ins!

Figura 3-6: Diagrama a blogues de firmware decodificador de posicién

Si valor se
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—1Si A,B=0,0[«€
iy .
SiAB=1,0 Si A,B=0,0 @ Si A,B=0,1 Si A,B=0,0
Contador++ Contador-- Contador-- Contador++

Y

Si valorse N
S A,B=1,0i(7
Mantiene C[ I A

SiAB=11
Contador++

Lee valor
encoder;
Contador = 0;

Pasa a estado segun lectura

Y

z = Sivalorse
HS‘LA'B_O'G Mantiene

SiAB=10
Contador--

Si A,B=0,1
Contador+4

SiAB=1,1
Contador--

Y
> 1.1}

Si A B=
: : Si valorse

Mantiene

Figura 3-7: Diagrama de estados para lectura de un encoder

En la figura 3-6 se muestra el bloque implementado, el cual muestra las entradas de las
fases provenientes del encoder, el reloj de entrada proveniente de la tarjeta FPGA y una sefial
de reset. La salida ser& un contador entero de 11 bits tiene el formato entero, por lo que los
datos devueltos son en un formato decimal.

3.1.3. Actuadores de entrada y salida

Para actividades generales de adquisicidn de sefiales digitales o activacion de elementos,
es posible implementar los GPIO de la microcomputadora con estas funcionalidades. La
figura 3-8 muestra diagrama a bloques de los actuadores de entrada, estos posibilitan conectar
los fines de carrera, para seguridad, de los robots, o hacer el uso como sensores de tipo
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general. Existe un bloque a nivel firmware el cual se encarga de esperar mediante
indicaciones desde el codigo D, sobre como sera la funcionalidad de estos elementos,
logrando de esta manera versatilidad en los disefios. Es importante sefialar que los dos modos
de operacion de estos terminales son mutuamente excluyentes y por defecto se encuentran
activos los fines de carrera.

EE——— Logica Actuadores de
_— e —_—
— 3 combinacional entrada

7T7 CLK 100 MHz l

Mi d
Seleccion de Resel icroprocesador
—>

— »actuadores o fines
de carrera

Y

Multiplexor

Figura 3-8: Diagrama a bloques del firmware para los actuadores de entrada.

En la figura 3-9 se presenta su diagrama a bloques que representa a los actuadores de salida.
En este caso no existe nada méas conectado a esos terminales permitiendo de esa manera
controlar diferentes dispositivos con prop6sitos generales directamente.

<«—— Actuadores de Multiol
-— salida ultiplexor
CLK 100 MHz T
—>
Reset Microprocesador
—

Figura 3-9: Diagrama a bloques para el firmware de los actuadores de salida.

3.2. Distribucion de puertos de entrada y mapeo de memoria RAM

Dentro de los elementos utilizados se encuentran los robots de posicidn, un chopper
oOptico, sensor de temperatura, actuadores como valvulas y bombas, de ello parte la necesidad
de distribuir los puertos e implementar los firmware desarrollados.

En la tabla 3-2 se puede apreciar la distribucion de los recursos disefiados en los diferentes
puertos de entrada disponibles.
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Pines fisicos
PT1 | No usar PT1[32] Posicion Encoder [31..1] N16 M16
PT2 | No usar PT2[32] Posicion Encoder [31..1] M20 M21
PT3 | No usar PT3[32] Posicion Encoder [31..1] K21 K22
PT4 | No usar PT4[32] Posicion Encoder [31..1] D17 K20
PT5 | No usar PT5[32] Fines de Actuadores |2 ADC -
carrera Entrada [20..17] | [16..1] -
[24-21]
Pines fisicos T22, R21, R22, - -
N21
PT6 No usar One-Wire [16..1] T19
PT5[32] i

En la tabla 3-3 se muestra el mapeo de los puertos de salida, en este se dispone de acceso
a las configuraciones de los PWM, como el sentido de giro, ciclo de trabajo (0-1000) y
periodo (0.0001s-0.1s). En el puerto PT2 se tiene acceso a varios recursos entre los cuales
se encuentra la eleccion del sensor de temperatura a activar, actuadores de salida o conversor
digital-analégico.

Tabla 3-3: Mapeo de puertos de salida

Pines fisicos
PT1 No usar PWM 1 Dir Giro [25] DeltaT [24..11] AP [10..1] F14 -
PT1[32] | [31..26] PWM 1
PT1 Nousar | PWM 2 Dir Giro [25] DeltaT [24..11] AP [10..1] F15 -
PT1[32] | [31..26] PWM 2
PT1 Nousar | PWM 3 Dir Giro [25] DeltaT [24..11] AP [10..1] M18 -
PT1[32] | [31..26] PWM 3
PT2 No usar DAC Actuadores de | Selector de sensor de Fines de
PT1[32] | [19..12] salida [11..9] temperatura [8..7] carrera [6..1]
Pines fisicos K16 P19, L22, M22 - -

Con la distribucion de puertos realizada, las acciones de control quedan definidas en
funcién del puerto con el que se interactuard, son los multiplexores y demultiplexores de la
microcomputadora quienes se encargan de direccionar y accionar de manera adecuada el
recurso solicitado en cada oportunidad.

Para el funcionamiento correcto del programa, existen espacios que se encuentran
preestablecidos en la memoria RAM, es necesario organizar el acceso de los diferentes
recursos a los espacios de memoria para el acceso y operacion de los puertos de E/S. Estos
espacios deben de evitar usarse previniendo la corrupcion del sistema. Queda en claro,
ademas, que deben de tenerse en cuenta durante la puesta en marcha del sistema los espacios
que se asignen de los recursos de memoria para evitar la pérdida de la informacion que se
procesa. Existen espacios de memoria asignados para la manipulacion de los puertos de
entrada desde la interfaz de LabView utilizados para realizar pruebas del sistema son 16

Capitulo 3:Firmware Pégina | 65




MCEA Automatizacion del experimento de absorcion en el infrarrojo medio del alcohol metilico Jasid Israel Aguirre Arroniz

pardmetros accesibles desde la interfaz grafica para acciones de configuracion y control, en
la tabla 3-4 se muestra el mapa de la memoria RAM, donde la palabra VAR indica las
variables provenientes desde LabView, RPG son los espacios destinados a los registros de
uso general y MATH son registros utilizados por el sistema de adquisicion para desarrollar
operaciones matematicas con paréntesis.

Tabla 3-4: Distribucion de espacio preestablecido de memoria RAM
VAR 1 h0000000
VAR 2 h0000002

VAR 16 h000001E

RPG h0000020 - h000018E
MATH h0000190 - h00001B8
RPG h00001BA - h7FFFFD

Las direcciones por ocuparse se toman a partir de la namero 40, considerando para el
registro de datos experimentales la adquisicion de los valores en funcion del muestreo en un
tiempo finito, se tendrd n cantidad de valores, los valores de ambos medidores seran
almacenados en un solo registro, en la tabla 3-5 se describe la funcion de cada espacio de
memoria.

Tabla 3-5: Mapeo de memoria RAM de usuario

Espacio de memoria Objeto

40 Posicion actual del encoder (robot chopper)
41 Valor de par calculado para el chopper
42 Valor de flujo de agua del laser
43 Valor de flujo de agua del divisor
44 Nivel tanque auxiliar
45 Nivel tanque principal
46 Temperatura del laser
47 Temperatura del divisor del atenuador de potencia Optica
48 Temperatura del agua almacenada para refrigeracion
100 Posicion de robot lineal 1
101 Posicion de robot lineal 2
102 Estado de lectura de datos experimentales
103 Direccion RAM inicial para dato MPO 1
104 Direccion RAM inicial para dato MPO 2
105 Cantidad de datos MPO_1 almacenados
106 Cantidad de datos MPO_2 almacenados
m Dato MPO 1[32..1]

m+1 Dato MPO_2[32..1]

m+2 Dato MPO _1[32..1]
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m+3 Dato MPO 2[32..1]
m+2 Almacenamiento de datos MPO (YY3)
n-1 Dato MPO 1[32..1]

n Dato MPO 2[32..1]

3.3. Conclusiones

Se han detallado el funcionamiento de todo el sistema de adquisicion y procesamiento de
datos, tomando en cuenta las modificaciones que habra referentes a la instrumentacion asi
como el uso de una microcomputadora la cual serd quien se encargue de realizar todas las
operaciones relacionadas con los actuadores y sensores; la descripcion de los recursos de la
microcomputadora han sido descritos asi como los mddulos desarrollados para la operacion
de los elementos asociados al sistema de automatizacion, el mapeo de puertos E/S y de
memoria RAM.
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Capitulo 4: Software

El empleo de cddigo D para el desarrollo de las instrucciones al procesador permite la
implementacidn de diversas estructuras en el sistema, en conjunto con una interfaz orientada
a los investigadores, el software representa la conexidn entre usuario y sistema.

4.1. Control de robots lineales

El control del posicionamiento de robots se establece como se ve en la figura 4-1,
independientemente si la accién ha sido manual como un requerimiento para colocacion de
objetos 0 mediante el sistema automatizado durante la toma de datos, el diagrama establece
la seleccion del robot a controlarse, asi posterior a ello revisar las condiciones iniciales del
sistema para asegurar una correcta aplicacion repitiendo la ley de control hasta llegar al punto
definido.

™ ™
Seleccion de Lectura de estados iniciales \erificacion de fines de
Robot en procesador carrera

v

Y

i Seleccion de parametros_'
Valor a puerto Aplicar ley de control de posicion y puerto a
) LabView J

Posicion
correcta

Si

Figura 4-1: Diagrama sobre el control de los robots

Para poder realizar el correcto posicionamiento de los robots lineales se debe de
implementar el esquema de control (15) a nivel de codigo D, para ello se debe realizar un
calculo de la posicion tomando como base el conteo del encoder y la resolucion lineal. A
nivel de codigo esto se realiza leyendo el puerto asociado con el robot a controlar,
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posteriormente se multiplica la lectura por la resolucion lineal y se lee el valor de la posicién
deseada (en milimetros) para calcular el error:

Con el error calculado se procede a obtener los valores de las ganancias sintonizadas, estas
son aplicadas al esquema de control. El valor nos dara una indicacion del sentido en el que
debe aplicarse el torque, por lo que el signo debe ser obtenido:

Por Gltimo, se realiza la codificacion del ancho de pulso tomando en cuenta la frecuencia
de operacion de cada robot, ingresandola al codigo como el inverso de la frecuencia y
posteriormente se escoge el puerto de salida:

Es posible ademas interactuar directamente con estos robots lineales sin realizar una
operacion automatizada del experimento. Esto se realiza mediante la interfaz, permitiendo
que los investigadores realicen operaciones de caracterizacion, pruebas o sintonia del
sistema.

4.2. Adquisicion de datos experimentales y procesamiento

En la figura 4-2 se muestra una vista simple de la interrelacién entre los diferentes puntos
del sistema, los sensores calorimetros tipo termopila radial utilizan su propio software para
la adquisicion de datos, sin embargo, es posible establecer una comunicacion serial mediante
el uso de una tarjeta Raspberry Pi como intérprete de forma subordinada, para cuando los
datos sean solicitados, se almacenaran en la RAM y se procesaran antes de ser enviados a la
interfaz como destino final a disposicién del usuario.

CPU RB Pi

[ NCE

Rx”TxIRxI

77

[1x|Rx Tx]
UART UART
Interfaz USB Interfaz USB

Medidor Medidor
potencia potencia
optica 1 oOptica 2 )

Figura 4-2: Relacion entre sistemas para adquisicion de datos

La toma de decision comienza con la solicitud desde la interfaz de usuario, en esta se
establece si se realizara una toma de datos o una descarga de valores a un archivo. En el
primer caso, el sistema automatizado enviara una sefial desde el puerto PT2 al sistema
subordinado, quien realizara un algoritmo de forma ciclica el cual se encarga de habilitar los
puertos USB como puertos virtuales de comunicacion serial UART, de esta manera comienza
con la solicitud de potencia Optica y mediante el uso de estados el microcomputador indicara

Capitulo 4:Software Péagina| 70



MCEA Automatizacion del experimento de absorcion en el infrarrojo medio del alcohol metilico Jasid Israel Aguirre Arroniz

el momento en que debe enviar los valores plenamente identificados con banderas. La lectura
de los valores del puerto PT5 se establece segln se ve en la tabla 4-1:

Tabla 4-1: Uso de puerto 5 para lectura de tarjeta esclavo

PT5[16..1] Descripcion
PT5[16..14] Bandera para identificacion de estados
PT5[13..11] Codificacion de notacién ingenieria a usar
PT5[10..1] Valor numérico

La configuracién de estados para la lectura del microcomputador de los valores del puerto
segun la bandera PT5[16..14] junto con las acciones de lectura a realizarse se muestra en la
tabla 4-2:

Tabla 4-2: Estados de entrada en PT5 posibles

Estado Descripcion PT5[16..14]
S0 En reposo 000
S1 Inicializar lectura 001
S2 Valor menos significativo sensor 1 010
S3 Valor mas significativo con notacién cientifica sensor 1 011
S4 Valor menos significativo sensor 2 100
S5 Valor mas significativo con notacién cientifica sensor 2 101
S6 Aumentar contador de muestra 110
S7 Fin de toma de datos 111

En la tabla puede verse estados donde los datos no son leidos, como el SO o reposo, S6 y
S7, ademas, el microcomputador debe establecer al subordinado cuando esté listo para recibir
datos o cuando deba de iniciar una accién, para ello se establece el uso de 3 bits del puerto
PT2 de salida con la configuracion.

Tabla 4-3: Estados de salida PT2 a ser usados para instrucciones al esclavo

Estado Descripcion Valores considerados PT2[14..13]
S0 En reposo PT2[15..13] =00
S1 Iniciar toma de datos experimentales PT2[15..13] =01
S2 Ocupado PT2[15..13]1=10
S3 Listo para recepcion siguiente PT2[15..13]=11

El proceso de comunicacion para recepcion de datos a nivel de codigo se describira a
continuacion. Para comenzar, en cuanto la recepcion de datos sea realizada se debe establecer
la lectura del puerto PT5 para conocer su estado en todo momento, asignando en el puerto
PT2 el estado 1 se indica al esclavo que se prepare para la comunicacion. Posteriormente se
aplica el ciclo de obtencion correspondiente en la microcomputadora conforme lo establecido
en cada estado de PT5[16..14], en el cual se lee los valores desde el subordinado y en la
microcomputadora se realiza el procesamiento de estos para traducir la palabra recibida en
un valor con notacion cientifica que es enviado a la interfaz para su obtencién y visualizacion
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ademas de ser asignado en RAM. El procedimiento se realiza de forma ciclica hasta que el
tiempo de la prueba llegue a su limite, en ese momento, el estado de PT5 se mostrard en 7, a
lo cual la microcomputadora regresa a su estado de reposo en espera de instrucciones desde
la interfaz. El proceso puede verse en la figura 4-3.

Leer estado PT5
Asignar PT2 = 82

no

¢Iniciar toma
de datos?

RAMAddr; = PT5[8..1] ]

Asignar S2 = S3

RAMAddrj = PT5[8..1]
Asignar S2 = S3

RAMAddri,q = PT5[8..1]
valor(i)ypg1 = Concatenar RAMAddr, U RAMAddri44
valor(i)ypg = 10ACPTIM13.11] ) «
valor(i)ypo1 @ PTO

Asignar PT2 = 83

si

¥

[Asignar PT2 =51 ]

A 4

valor

RAMAddrj;q = PT5[8..1]
valor(j)ypo1 = Concatenar RAMAddr; U RAMAddrj,.q

PT5==56 —
\,[ =i : g ] valor(ypos = 10113111 valor
= valor(j)iupo1 @ puerto LabView

Asignar PT2 = S3

"Error en

comunicacion”
Paro de programa

Figura 4-3: Procesamiento y solicitud de datos desde microcomputadora

En el caso de la tarjeta subordinado que funge como intérprete, el procedimiento se
describe en estados, mientras que la tarjeta lee los valores de cada medidor y los traduce para
ser enviado a la microcomputadora, afiadiendo etiquetas a cada uno de los valores, y
quedando a la espera segun lo que disponga la microcomputadora a través del puerto PT2.
Al ser un subordinado, la tarjeta de desarrollo raspberry no realizara acciones de control, se
encargara de pasar a diferentes estados y aumentar el nimero de muestra en su registro para
conocer en qué momento realizar otra lectura de los medidores, por lo que la descripcién de
su proceso sera descrita como el de la figura 4-4.
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Iniciar ciclo de adquisicion de
datos de medidores
S3 |Adquirir valor de medidores

X PT5 = S1
no

Enviar valor a PT5
Estado = Estado + 1

no

Siguiente muestra
Estado == S2
k—/si

Figura 4-4: Procedimiento realizado por la tarjeta subordinado

Estado == S6,

Los datos obtenidos durante el procedimiento experimental son almacenados en la
memoria RAM del microcomputador conforme aumentan las muestras, el procedimiento para
la recoleccion de los mismos se inicializa mediante la interfaz de la figura 4-5, en donde el
investigador indica los datos que desea transferir a la PC, los datos almacenados
corresponden a las lecturas de cada medidor asi como el calculo de la transmitancia en
funcion de las muestras y estos se encuentran en locaciones distintas con un espacio
reservado. Durante el procedimiento de adquisicion se guarda un registro sobre la direccion
de almacenamiento inicial de cada dato y el espacio en memoria, lo que permite realizar un
correcto conteo secuencial para la recuperacion y envio de los datos.

A nivel de cddigo, la especificacion de las direcciones de memoria debe ser indicada por
un entero no almacenado en registro, por lo que la iteracién para el corrimiento de la direccion
es implementada mediante secuencias IF que comparan el valor incremental de la direccién
inicial, contra el valor final esperado de la direccién de memoria para posteriormente ser
enviados a la interfaz la cual genera el archivo final con extension “.dat”.

Conforme los valores son leidos, estos son almacenados temporalmente en un registro
para inmediatamente ser enviados mediante el puerto PTO, la secuencia de comparacion es
controlada mediante registros de bandera a nivel de codigo. Cuando el ciclo es finalizado se
revisa la condicion de la bandera que indica el estado de la solicitud de datos. Si es necesario
continuar con la lectura de datos el bloque que realizara el proceso sera similar al anterior
con la variacion en sus direcciones de memoria. Una iteracion para el calculo del cociente de
transmitancia es realizado en la microcomputadora y se muestra en la figura 4-6, se observa
en ella la necesidad de introducir parametros iniciales como son el ruido o factores de
pérdidas no asociados a la adquisicion, sin embargo se encuentran implicitos en el monitoreo,
realizada una operacion con la celda llena y la celda vacia estos factores tienden a
considerarse pequefios comparados con una sefial real por lo que se omiten en su evaluacion
como ha sido descrito en el capitulo 1.4. el experimento de espectroscopia por absorcién en
el infrarrojo medio del alcohol metilico.
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Figura 4-5: Ventana de lectura de datos. En el recuadro rojo se mues

.

tra la seccion para

solicitar los valores registrados

Para poder establecer la toma de datos de forma con los medidores de potencia Optica se
comienza con realizar una serie de instrucciones en la tarjeta subordinado para que al iniciar
o reiniciar se solicite la potencia Optica a los medidores y envie los datos obtenidos a la

microcomputadora.

( INICIO )

A

{

memoria RAM

[Ra\risit'm de estados de

de parametros:

' "
Obtener transmitancia en funcion

Teelda (U) = M

B

7

Inicializa
experimento

Identificar potencia de
entrada y potencia de
salida (Etiqueta)

>

-

Almacenar valores a

RAM

arga de parametros de
experimento desde RAM

Reemplazar
valores

F,

N
Recepcién de datos en],
uerto

J

Figura 4-6: Obtencion de transmitancia

El primer paso es establecer un puerto COM para la comunicacion con los medidores,
para ello se debe abrir de forma preestablecida un cddigo que haga un llamado previo a una
serie de instrucciones para abrir los puertos, el programa que se abrird contendra las
instrucciones necesarias en lenguaje Python, debido a que los puertos de conexion son
dinamicos, es necesario conocer el VID:PID de cada dispositivo para mas tarde hallar la
direccion a la que estan conectados, con esto, podremos especificar el codigo de cada uno
para obtener la direccion de su ubicacion, almacenando la direccion de cada dispositivo,
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bastara con realizar la comunicacion con cada uno y leer su valor de retorno. A partir de ello
podremos almacenar los valores o enviarlos a puerto. Esta parte iterativa del programa puede
detenerse mediante una interrupcidn externa y se mantendra a la espera de volver a ser
inicializada. El proceso realizado se describe en la figura 4-7.

Adquisicion de datos de medidores

/—b[ Buscar dispositivo bajo "ID:VENDOR" ] ,l Patarcia = Serd) Dirscaion
¢ Existe Break:

dispositivo?

INICIO

>

[ Inicializar seript esclavo ]

erificar Pto | desdeJ

ASTER ; Detener?

[ Direccion = ID:VENDOR({Addr) ]

¢ Datos

m solicitados?

Figura 4-7: Descripcion del proceso realizado por el esclavo

Durante las pruebas realizadas fue posible observar la recepcion de los datos y el puerto
de origen, en la figura 4-9 puede observarse la pantalla de prueba sobre adquisicion de datos
desde los sensores, la figura 4-8 muestra a los sensores conectados a la tarjeta durante la
prueba.

Figura 4-8: Tarjeta subordinado durante el muestreo de los datos. Los dos medidores de
potencia Optica se encuentran conectados y comunicandose con la tarjeta de forma iterada
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Figura 4-9: Seguimiento en pantalla de la recepcion de datos. En ella se visualiza el nimero
de muestra, puerto de origen y potencia obtenida. El archivo que se genera para su posterior
analisis es un ““.csv”

4.2.1. Obtencion de potencia Optica

Los medidores de potencia dptica entregan sus valores en una variable tipo string con un
formato de notacion cientifica conformado por un valor para la unidad y dos decimales. Es
necesario corroborar que la adquisicion de los valores es correcta, para ello se realiza una
adquisicion con la celda fotoacustica vacia. La forma de la gréafica esperada es de dos curvas
de potencia de las cuales una sea el factor de la otra. En la figura 4-10 podemos observar que
ambas curvas son similares y no se percata desplazamiento entre los valores de muestra,
garantizando de esta manera una fiabilidad en la adquisicion con coincidencia en el tiempo.

procede a realizar una nueva adquisicion donde ademas se compare el cociente de entrada
salida, mismo del cual su respuesta deba permanecer en una relacion de valor 1.5 debido a
que el espejo divisor tiene una relacion de reflexion/transmitancia de 60/40. En la figura
4-11 se muestran los valores obtenidos en la adquisicidn de potencia, al realizar el cociente
de las mismas se obtiene lo mostrado en la figura 4-12, se puede observar gque los valores de
esta se mantiene en un rango alrededor de 1.5 lo cual indica que nuestra relacién es correcta.
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Potencia optica de laser CO2
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Figura 4-10: Potencia dptica desde los medidores. En esta adquisicion puede verse que la
curva de entrada es similar a la de salida por un factor, esto debido a la intervencién del
espejo divisor de haz 60/40

El primer acercamiento a estos resultados refleja una correcta comunicacion, de alli se

Previo a la realizacion de una obtencion real de los datos, se llena la celda fotoacustica
para obtener un primer acercamiento a los espectros de absorcion que pueden obtenerse
mediante el cociente de las potencias. Una vez llena la celda fotoacustica, podemos observar
un cambio dréastico en la potencia a la salida denotado por el color naranja, puede observarse
esto comparando las figuras figura 4-11 y figura 4-13. Por otro lado, en la figura 4-14 vemos
el espectro de absorcion obtenido, de este puede observarse la repetitividad de las curvas
debido al uso del piezoeléctrico para moverse alrededor de la linea de emision.
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Figura 4-11: Comparacion de potencia Optica, de igual manera, para esta adquisicion se
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Potencia optica de laser CO2
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Figura 4-13: Comparacion de potencias con gas CH3OH en la celda foto acustica. Si se
compara con la grafica con ausencia de gas, puede notarse una reduccién drastica del valor
de potencia a la salida

Establecida una correcta adquisicion y muestro de los datos, es posible realizar una prueba
definitiva que aportara los valores del espectro de absorcion a partir de los cuales los
investigadores podran realizar un detallado analisis sobre la cuantificacion del coeficiente de
absorcion asociado a estos.

La luz puede interactuar de muchas formas con las particulas que forman al material y
ademas de la posibilidad de absorcién, otros procesos relacionados con la interaccion de
radiacion y materia entre los cuales destacan son la dispersion de la luz y la amplificacion de
la misma, por lo que el coeficiente de absorcion resulta ser una cantidad que al ser estudiada
y medida puede dar informacion sobre los procesos que se pueden estar dando al momento
de hacer interactuar la radiacion electromagnética diferentes materiales. La posibilidad de
emplear luz laser en el estudio de este coeficiente ha tomado una dimension mas amplia pues
se puede hacer un estudio detallado de la respuesta del material a distintas frecuencias del
espectro electromagneético encontrandose la dependencia del coeficiente de absorcion en
funcion de la frecuencia de la luz incidente.
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Espectro de absorcion
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Figura 4-14: Espectro de absorcion. Al realizar el cociente de la salida con respecto a la
entrada se obtiene un espectro. Debido a la incidencia de una sefial diente de sierra al
piezoeléctrico la curva obtenida presentard un patrén reconocible el cual permitiré su

posterior analisis.

En el experimento llevado a cabo en el TLRM es posible medir este coeficiente en
vapores de distintas sustancias como son los alcoholes. En estos momentos se esta

realizando un estudio del proceso de interaccién de luz en el infrarrojo medio (10.6um) con
vapores de alcohol metilico.

4.3. Conclusiones

La descripcidn de codigo y su interaccion con la interfaz permite la comprensién de la
interaccidn de los elementos entre el usuario investigador con el sistema, el uso en conjunto
de cada uno de estos elementos permitira un correcto funcionamiento. El uso de las
instrucciones de cédigo D ligado con las rutinas realizadas en el dispositivo esclavo mediante
comandos del lenguaje Python son establecidos para la correcta comunicacion entre los
dispositivos y el correcto envio y recepcion de datos, ademas, es puesto a prueba el avance
referente a la adquisicion y operaciones con esos datos.
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Capitulo 5: Integracion del sistema

Para poder tener un correcto funcionamiento entre los diversos elementos del sistema, es
necesario que exista una interaccion entre el usuario y la microcomputadora. El hacer uso de
una interfaz amigable con los investigadores permitira que ellos tengan un correcto control
sobre aquellas operaciones pertinentes con su investigacion, permitiendo que aquellos
elementos funcionales del sistema los cuales no sean de interés o representen un riesgo de
falla ante alguna modificacion se encuentren ocultos y sean accesibles para cambios
solamente mediante el cédigo fuente. Por otra parte, todo procedimiento automatizado se
contendré en un codigo descargado en la microcomputadora y seré la encargada final de la
interaccion con la electrénica que comprende el sistema de forma modular.

5.1. Cddigo de programa

Una vez que han sido definidos los algoritmos a realizarse para la automatizacion y
establecida la instrumentacion, se procede a realizar el codigo D para las instrucciones del
procesador, el cddigo comienza con la carga de los parametros en RAM, y posterior a este
comienza el ciclo de programa principal en donde esta cada uno de los algoritmos del sistema,
estos seran descritos a continuacién junto con su codigo.

5.1.1. Recepcion de datos en microcomputadora

La adquisicion de datos asignado a 10 muestras por segundo debe ser configurada
principalmente en la microcomputadora, para ello podré hacerse uso de una funciéon DELAY
programable en codigo D (bloque mostrado en la figura 5-1), mediante esta podra asignarse
un tiempo de espera en funcion de una base de 10 ms. Durante cada proceso de solicitud y
recepcion debe llevarse un conteo de 100 ms en total para cumplir con las peticiones al
subordinado y garantizar la toma de muestras en el tiempo acorde.

TIE RS SUSECOND i ’
—————] Cuxtm0 DELAY

N

p—————{ RESETN
START

L ——{ciear

e——— temporf31 0]

S

Figura 5-1: Bloque de deléy'programable
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Esta funcion permite generar blogues de cddigo que se encuentren en espera antes de pasar
a una parte diferente del proceso, el periodo de muestreo sera de 0.1s por cada medidor de
potencia Optica, por lo que durante un segundo se tendran un total de 20 muestras (10 por
cada medidor), de ello que el permitir realizar un correcto manejo de los tiempos entre la
solicitud-recepcidn-envio a interfaz es de suma importancia.

5.2. Instrumentacion electronica

Toda vez que el laser se encuentre encendido se comienza con el control automatico de
los distintos lazos, entre los cuales se pueden contar en forma general con el monitoreo y
control de la temperatura de refrigeracion del espectrometro, posicionamiento de elementos
y adquisicion de datos. Debido a las caracteristicas del proyecto y los distintos lazos, la
complejidad del sistema a nivel de hardware sera monitoreada a nivel de software mediante
una interfaz la cual incluya el andlisis y el procesamiento de los resultados.

5.2.1. Descripcion de los elementos

La integracion actual de electronica del hardware ha sido colocada en una caja de acrilico
ubicando una fuente de 12V 10W que otorga energia a los distintos componentes, mientras
gue la microcomputadora se coloca en el nivel superior para tener acceso a los distintos pines
de entrada y salida de forma sencilla, estas se dirigen a los distintos niveles de los elementos
electronicos disefiados. Todas las conexiones de entrada y salida de la instrumentacion se
colocan por fuera de la caja mediante tablillas o clemas de potencia atornillables facilitando
su conexion y desconexion sin tener que afectar a las realizadas en su parte interna. En la
figura 5-2 se presenta la implementacion préctica de la electrénica desarrollada para el
correcto funcionamiento de los diferentes sistemas. La electronica fue dividida en modulos
para su correcta identificacion y de esta manera la deteccion de fallas permita una rapida
correccion. Encerrados en los cuadros de color verde encontramos el sistema para la
deteccion de nivel utilizando corriente alterna y su respectiva parte de potencia para accionar
las electrovalvulas. Mientras que de color amarillo encontramos la electrénica desarrollada
para accionar el robot para el pulsador mecanico tipo chopper. Encerrado en los recuadros de
color rojo se muestra la electronica referente al control de temperatura para el laser y para el
divisor de potencia dptica.

5.3. Interfaz del sistema

Durante el desarrollo del procesador de la microcomputadora, se ha realizado una interfaz
general que sirve de base para a partir de esta modificarla segin lo necesario para la
aplicacion. Esto permite realizar pruebas en la comunicacion del sistema y recepcion de
datos. Esta interfaz es usada para realizar la interaccion de los investigadores del TLRM con
los diferentes lazos presentados para la operacion del espectrometro fotoacustico. Para
traducir las instrucciones es usado un compilador, el cual se encarga de traducir el lenguaje
D a cddigo hexadecimal, este es descargado al procesador de la tarjeta FPGA y contiene las
diferentes instrucciones del sistema automatizado. El software esta desarrollado sobre la
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plataforma LabView debido a las funcionalidades y ventajas que ofrece en la programacion
visual y modular.

Figura 5-2: Fotografia de la integracion de la electrénica en la caja de acrilico
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5.3.1. Interfaz de usuario

Para realizar la interaccion entre los investigadores y el sistema, la interfaz del sistema es
adaptada retirando del acceso directo aquellos aspectos que no sean Utiles para el desarrollo
de la investigacion, y dejar ingresados los parametros del sistema que sean necesarios per-
manezcan constantes. Realizada la conexion de la microcomputadora mediante conexion
WiFi con la PC a usarse, las interacciones se realizaran desde la interfaz propuesta.

En la figura 5-3 se observa la primera pantalla de la interfaz de usuario, denominada
descarga de software. En esta es descargado el archivo con las instrucciones en formato
hexadecimal, este contiene las instrucciones al procesador para tomar decisiones conforme
existencia de interaccion del usuario con la interfaz. En caso de presentarse algun error
durante la descarga de estas instrucciones, se presenta una pantalla de mensajes en la cual se
indicard el error existente para su correccion. En general en la parte exterior de esta pantalla
veremos un indicador de estado, este se presenta en todas las pantallas e indica que existe
una conexion correcta de forma inaldmbrica.

Trescarga software | Ejecucion Programa I Manual de usuaric I

Estado
HEBiR HMINST INDICADOR DE GRASADC
Do fumo 4 (e O
0000 o004 i 0000 0000
000 0008 | caon 302 Descargar

000 00C a0 2601 L ..b

0000 0010 | TFFF 0000

oo o014 i 3025 3000 M

Jooon 001 | 240 3008 Temminar
fooon caic 1| caon 7001
Jooan o020 4751 0000

Figura 5-3: Interfaz de inicio para descarga de instrucciones al procesador

Una vez descargadas las instrucciones, se puede pasar a la pantalla de ejecucién de
programa e iniciar el sistema para visualizar y realizar interacciones con los distintos
elementos, la figura 5-4 muestra la interfaz en la cual el usuario define las acciones a
desarrollar, esta se ha subdividido en cuatro areas fundamentales, la primera relacionada con
el control de nivel en la cual se especifican las cuatro acciones a desarrollar. Un segundo
apartado en el cual se especifica la frecuencia de operacion deseada del pulsador mecéanico,
una tercera en la cual se definen las temperaturas deseadas tanto para el laser como para el
divisor de potencia Optica y la ultima mediante la cual se puede indicar las posiciones de los
robots lineales.
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Figura 5-4: Inicio de sistema e interaccion con el sistema

La figura 5-5 muestra la seccion donde se pueden observar los indicadores mediante los
cuales se estara monitoreando diversos actuadores y sensores del sistema; entre ellos se
cuenta con los valores de temperatura del sistema de enfriamiento laser y del divisor de
potencia optica, la informacion proveniente de los sensores de nivel, calorimetros y la
frecuencia de operacion del chopper dptico. La gréafica de los elementos permite facilidad de
interpretacion y aporta una informacion visual precisa de lo que sucede con los diversos
elementos del sistema. Se le agrega ademéas un panel para visualizar las posibles alarmas
sobre interferencias que puedan poner en riesgo la operacion del sistema.

Figura 5-5: Pantalla de visualizacién de comportamiento de variables

En el caso de que sea necesario realizar la captura de algunos datos del sistema para su
posterior andlisis, se utiliza la interfaz que se muestra en la figura 5-6, en este caso solo es
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necesario establecer el nombre del archivo en el cual se quiere guardar la informacion, el
archivo tendré extension .dat la cual contienen los datos enviados al puerto de salida, estos
pueden ser procesados por distintos softwares, entre ellos hojas de calculo Excel o mediante
Matlab. Ademas, la visualizacion previa del espectro recibido serd mostrado conforme los
datos sean anexados.

Descarga software | Descargar Datos a RAM  Ejecucion Programa | Manual de usuario |
Iniciar micro BUAP | Enviar comandos ~ Lectura de datos | Visualizacion |
Espectro de absorcion (Salida/Entrada) Plct 0 “
1
08
0.6+
i Estado
02
o-
-04
0.6

-0.8

4 )
0 i =

Muestra 5 @
Ejecutando

Potencia

Nombre de archivo Grabat datos
[ -

Figura 5-6: Pantalla de captura de datos
5.4. Sistema concurrente: Llenado de tanques y control de temperatura

El sistema espectrometro fotoacustico genera potencias de hasta 2kW en su cavidad
resonante, estas provocan temperaturas elevadas las cuales ponen en riesgo el laser. El
presente proyecto hace uso del sistema concurrente disefiado por el M.C. David Ferreiro
Pifiero el cual se encarga de aplicar una solucién a estos efectos [47].

La aplicacion realizada consiste en un sistema de almacenamiento de agua el cual evita el
desecho al efluente comin de grandes cantidades de liquido durante la puesta en marcha del
experimento. Este sistema incluye un sistema de refrigeracion con el uso de chillers los cuales
toman el agua refrigerante proveniente de la salida del laser y extraen el calor para
posteriormente regresar al sistema de almacenamiento, permitiendo la disponibilidad de
refrigerante a una temperatura adecuada en todo momento.

Como parte de la aplicacién de estos sistemas, el uso de alarmas visuales ha sido
implementadas para tener en consideracion pardmetros anormales que puedan comprometer
el sistema.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo que representa al sistema en la figura 5-7.

Un afiadido ha sido la implementacion de un robot chopper el cual permite realizar tareas
de detecciodn de sefial y se encuentran implementado en el presente proyecto.
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Figura 5-7: Diagrama de flujo de sistema de refrigeracion y almacenamiento

5.5. Conclusiones

La descripcion del sistema integrado, tomando en cuenta sus componentes de hardware,
firmware y software bajo la concurrencia de sistemas para la automatizacion del experimento
como el control de llenado de tanques y el sistema de enfriamiento se han abordado,
permitiendo dar pauta previa a la implementacion del sistema en una prueba fisica. Ademas,
ha sido descrita la implementacion del trabajo en paralelo, asi como mostrados los diagramas
pertinentes a la interaccion de ambos sistemas en conjunto.
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Capitulo 6: Resultados experimentales

Durante el desarrollo del trabajo, fue posible llevar a cabo diversas pruebas del sistema en
forma modular, de ello, a continuacion, se desprenden aquellos que representan de una
manera mas especifica aquellos que respaldan la base cientifica y experimental del proyecto.

6.1. Posicionamiento de elementos mediante robots lineales

La necesidad de evitar la manipulacion de objetos en la mesa Gptica para evitar accidentes
conlleva a la realizacién de los robots lineales, e estos es necesario que su funcionamiento
sea preciso, es por ello por lo que se realizaron simulaciones y pruebas en la mesa para
confirmar que esto fuese hecho correctamente.

6.1.1. Pruebas fisicas

Ambos robots lineales utilizados tienen un espacio Util de desplazamiento de 85mm, por
lo que para confirmar su correcto posicionamiento previo a la colocacion en el sistema se
realizaron pruebas experimentales para ajustar las ganancias de la ecuacion (15), para ello se
obtuvieron los errores de posicionamiento de ambos robots mediante la adquisicién de datos,
la grafica del error correspondiente al robot 1 (porta placa) puede observarse en la figura 6-1
mientras que el correspondiente al robot para colocacion del pulsador mecénico tipo chopper
se muestra en la figura 6-2.

Robot 1 (Placa ceramica)

Error (mm)

2% 2 3
Tiempo (s)
Figura 6-1: Error de posicién de robot porta placa
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En la grafica de ambos posicionamientos, puede verse que la respuesta del sistema es
suave Yy lineal, la adquisicion de los datos de forma inaldmbrica es tomada y graficada
mediante un programa externo como MATLAB, el color azul denotado en cada grafica indica
los datos muestreados de la posicion.

Robot 2 (Porta Chopper)

Error (mm)

L=

) B

- 3 0 1
L.J 3.0 €4

'I;i-émpo ‘Es]
Figura 6-2: Error de posicion de robot para colocacion del chopper

El resultado experimental arroja un posicionamiento correcto de los elementos de una
forma suave y permite controlar la posicidén deseada, en una posterior implementacion de
estos elementos se determinara la posicion inicial de cada uno de los robots debido a que el
recorrido necesario de cada uno depende del espacio en la mesa de trabajo, siendo diferente
para cada robot; para el caso de la placa ceramica que sirve para bloguear el laser, se podria
reducir su recorrido al minimo para garantizar un blogqueo rapido, mientras que en el caso del
chopper dptico este requerird un recorrido completo.

Con estas pruebas se procede a colocar los robots en la mesa Optica para verificar el
espacio util y su funcionamiento (ver figura 6-3 y figura 6-4). El chopper Optico debe
moverse la distancia completa Gtil (85mm) mientras que la placa ceramica es posible
colocarla y retirarla en un espacio menor, por lo que se realizan pruebas de su colocacién en
20mm de distancia. Una vez colocado el robot 1 se realiz6 nuevamente una lectura de su
posicién para el posicionamiento en el desplazamiento de los 20mm, de ello se obtuvo la
gréfica de la figura 6-6, se pudo observar que su posicion fue correcta (figura 6-5) y el error
que se generd se observé variando entre —0.03mm hasta los 0.08mm, estos disminuyen
conforme el tiempo aumenta, mostrando que la posicion final se mantiene sin mostrar una
variacion importante o notable.
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Figura 6-3 : Colocacién de robots lineales en mesa Optica (sefialados en rojo) y su
electronica (sefialado en azul)

7

Figura 6-4:
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;

Figura 6-5: Colocacid

A

n de la placa frente a la salida del haz laser

6.1.2. Comparacion con datos simulados

Con los datos obtenidos de la experimentacion es posible comparar lo obtenido con los
datos simulados, podemos ver esto en la figura 6-6.

Comparacion de modelo dinamico y datos reales

BD T T T T

Real
Maodelo

Emor (mm)

_1 D Il i Il Il i i Il i Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo (s)
Figura 6-6: Comparaciéon de resultados del modelo y el robot real

Lo obtenido en la experimentacion se ve correspondido a lo visualizado mediante
simulacion desde el analisis dindmico que se ha realizado de los robots. Podemos ver que
ambos datos reflejan un posicionamiento correcto con poca variacion y una histéresis en la
transicion.
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6.2. Analisis del espectro de absorcion del alcohol metilico

La evaluacion del espectro de absorcion es el procedimiento central del experimento a
realizar por los investigadores quienes toman los datos muestreados y los utilizan en un
analisis para obtener diversos parametros. La prueba del sistema automatizado consiste en
realizar la puesta en marcha del experimento, realizar las tareas de control para habilitar el
laser y obtener las sefiales desde los medidores de potencia Optica. El resultado a obtener es
un conjunto de archivos los cuales pueden ser evaluados mediante un software matematico
para visualizar | transmitancia mediante el calculo d ellos espectros de absorcion y los datos
de potencia oOptica obtenidos en cada medidor. A continuacion, se detallan los resultados
obtenidos.

Durante una toma de datos del experimento en conjunto, la adquisicion de cada medidor
es realizada y se almacenan sus valores en diversas posiciones de RAM. En la figura 6-7 se
muestran los datos obtenidos de forma simultanea desde los medidores de potencia Optica,
la prueba consta de un muestreo de 10 datos por segundo durante 20 minutos. Por lo que se
tiene un muestreo total de 20 datos por segundo por el uso de los dos medidores de potencia
Optica.

Potencia optica de laser C:‘.'.YI2
12 T T T T T | T

e

Potencia (Watts)
o

e

bl T T R e

04 I]
03 Entradal i
| - Salida |
02 [ L | | | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo
(Minutos)

Figura 6-7: Datos muestreados en conjunto para una prueba de 20 minutos

Para el estudio que se realiza a partir de los datos obtenidos, la operacion debe tener
concordancia con el nimero de muestra y la posicion en la que se almacenan en memoria
para disponer de estos valores en cualquier instante, debido a que el uso que se hace del
piezoeléctrico para mover ligeramente la linea de emision permitird observar regiones de
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curvas similares entre ellas conforme la adquisicion se realiza. El resultado de los datos
graficados permite visualizar un espectro de absorcion en la figura 6-8. Cada uno de los
segmentos indicados en nimero romano corresponden a saltos de modo en los cuales se repite
el procedimiento por el movimiento alrededor de la linea de emision, de esta manera, los
datos muestreados en las diferentes secciones se aislan para su anélisis debido a la similitud
que se guarda entre ellos.

Espectro de absorcion

15 i T [V
1.4
| .
| Loy A
121 i
v N5 g H
o 11 A -
9 i :
= b o
£ 1 : ‘:: :
£ o L]
3 il
% 0.9 s—feid—
= = L
v i
o L
0.7 [\ S
06
| - Entradassalida
05— 1T ———| : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo
(Minutos)

Figura 6-8: Espectro de absorcion para una prueba de 20 minutos, note que, ante la
presencia de un movimiento de la linea de emision, se crean 7 regiones las cuales son
factores de valores entre ellas

Con los datos del espectro de absorcidn obtenido y las regiones plenamente identificadas,
se parte a realizar el estudio en donde se identifiquen los pardmetros que ajusten curvas a las
vistas en el espectro. Partiendo de la ecuacion (7), la reescribimos como:

I =1Ie™* (25)

Donde la intensidad saliente I es proporcional a la intensidad incidente multiplicada por
una exponencial cuyo argumento es un numero real expresado como el producto de la
longitud del material atravesado por la luz (1) y el coeficiente de absorcion (k). Para esto se
establece que el coeficiente k es positivo y por lo tanto al atravesar la luz se observara una
disminucion de la intensidad de la luz de aqui que sea llamado el coeficiente k de absorcion.

La potencia del haz laser tiene una dependencia en la frecuencia de emision dada por una
expresion que puede escribirse como P, = P, (v) mientras que la potencia registrada por el
otro calorimetro que monitorea la potencia del haz una vez que ha pasado por la camara con
vapores de alcohol metilico esta dada por:
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P = P, (v)e k! (26)

Dado que se tienen elementos Opticos la aplicacion de la ley de Beer-Lambert puede
expresarse como un coeficiente.

k,l = —B + AG(v) (27)

Donde la funcion G (v) es una distribucion que describe el proceso de absorcion resonante
de acuerdo con el efecto Doppler que depende de la frecuencia de la radiacion. Con los
registros obtenidos de las cantidades P,, P se calcula a partir de ellas:

P
k,l = —In (P—O)

Para poder realizar el ajuste de los datos sobre la dependencia del coeficiente k,, en
términos de la distribucion G (v) se tiene:

G(v) = e_(%)z (28)

Como resultado, se obtienen cuatro cantidades: B, A, vy Y §,.

El producto k., de la ecuacion (27) se expresa en funcion de la frecuencia, de alli que v,
vy Y 6, tienen unidades de frecuencia, mientras que su producto k,,[ carece de dimensiones
por lo cual para una longitud expresada en centimetros se tendra:

1
|k‘U| = % = Cm_l (29)

De la ecuacion (27) deben hacerse las siguientes distinciones:
e Para el término que describe el proceso de absorcion resonante G (v), el calculo

del coeficiente k, se efectia como kvl=ff°wAG(v)dv=\/EA6v, con el

conocimiento de que k,, [ es adimensional, entonces Ad,, lo es de igual manera con
A teniendo el inverso de las dimensiones de §,,. De esta manera, el factor A indica
la amplitud de la distribucion G (v).

e El factor B de la ecuacion, es un término independiente de la frecuencia, para una
presion dada, permanece constante, es decir, B depende solo de la presion, este
puede ser asociado a un coeficiente k de tal forma que para kl = B, al ser kl
adimensional, B carecera de dimensiones. El coeficiente k cuantifica procesos no
relacionados con la absorcion resonante.

Dentro del disefio experimental que se realiza con el estudio, toda distribucion que se
indica en términos de frecuencia, se encuentra siendo realizada en funcion del tiempo, debido
a que se encuentra aplicando un voltaje al piezoeléctrico que modifica la sintonia del haz
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laser, siendo asi, que los términos vistos de transmitancia en la grafica, se deben a un cambio
en el tamafio de la cavidad del laser en funcion del tiempo, los datos adquiridos se realizan
como una relacién de nimero de muestras, por lo que la distribucion G (v) se visualiza como
el resultado de una composicidn de funciones, para los estudios que se realizan, a nivel fisico,
esto sigue siendo valido siempre y cuando esta composicion de funciones sean lineales, de
manera que podria determinarse rescribirse en funcion del tiempo, frecuencia o numero de
muestra y la correspondencia de los datos permanecera. Aunque no se cuenta con el medio
para medir de forma absoluta la frecuencia donde ocurre la resonancia v, los investigadores
tienen conocimiento de cuando se encuentran pasando en la region de absorcion debido a la
transmitancia que observan y con el conocimiento de la frecuencia de la luz laser, lo que les
asegura que se encuentran en una coincidencia del orden del ancho Doppler el cual estiman
se halla de 30 a 50MHz.

Durante el analisis se hace distincion de los perfiles ascendentes y descendentes que se
producen en los segmentos que genera el movimiento alrededor de la linea de emision
mediante el piezoeléctrico, las cantidades halladas son mostradas en la tabla 6-1.

El ajuste de las curvas de estos datos nos dard una serie de campanas de Gauss para cada
segmento, si se toman los datos necesarios para cada segmento se tendria que ver un ajuste
de las curvas del espectro de absorcion conforme el muestreo avanza (ver figura 6-9), las
funciones del coeficiente k, que describen cada segmento para una longitud de la celda
fotoacustica (= 30 cm) se muestran en la tabla 6-3, mientras que los valores de la
distribucion se observan en la tabla 6-2.
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Tabla 6-1: Pardmetros de ajuste

Jasid Israel Aguirre Arroniz

Perfil 2 A 6, B
descendente
| 788 0.591 205 0.130
1 2556 0.615 205 0.246
i 4325 0.622 206 0.306
v 6085 0.614 201 0.324
V 7860 0.633 208 0.334
VI 9634 0.648 214 0.340
VII 11400 0.642 213 0.339
Perfil
ascendente
| 899 0.639 239 0.238
I 2665 0.692 234 0.322
i 4429 0.688 237 0.363
v 6199 0.668 233 0.373
V 7959 0.672 237 0.377
VI 9726 0.668 233 0.377
VII 11497 0.655 228 0.375

Tabla 6-2: Valores de la distribucién normal para los perfiles ajustados

Perfil descendente

Distribucion normal

: Gv) = e (205)
I Gw) = e (205"
L Gw) = e Fo6 )’
v Gw) = e (200
W Gw) = e (208 )”
Vi Gw) = e (7))
Vil Gw) = e (s )’

Perfil ascendente

1 G(v) = ()
I G(v) = e_(V—Z‘;‘;29) ?
v Gy = e (755"
v G(v) = e_(v—2739759) :
vi Gw) = e (3’
VI G(v) = e_(v_2121397) 2
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Tabla 6-3: Aportacion no resonante del coeficiente de absorcion k,,

Perfil k, (cm™!) no resonante

descendente

| k, = —0.004

I k, = —0.008

10 k, = —0.021

IV k, = —0.020

v k, = —0.021

VI k, = —0.022

Vi k, = —0.021
Perfil k, (cm™1) no resonante

ascendente

| k, = —0.021

I k, = —0.023

1 k, = —0.023

IV k, = —0.022

v k, = —0.022

VI k, = —0.022

Vi k, = —0.022

Tabla 6-4: Aportacion resonante del coeficiente de absorcion k,,

Perfil k, (cm™) resonante

descendente

[ k, = 7.267

I k, = 7.639

11 k, = 4.023

vV k, = 3.74

\/ k, = 4.059

VI k, = 4.165

Vi k, = 4.148
Perfil k, (cm™1) resonante

ascendente

I k, = 3.385

1 k, = 4.555

i k, = 5.034

Y, k, = 4.963

V k, = 5.459

VI k, = 5371

VII k, = 5.246
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Ajuste de curvas de transmitancia
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Figura 6-9: Ajuste de las curvas sobre el espectro de absorcion
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Uno de los efectos observables es el cambio de la presion a lo largo del registro, estas han
podido ser observadas debido a una lectura lo suficientemente precisa que permite reconocer
variaciones de estabilidad. Cabe resaltar que, debido a lo anterior, se insiste en hacer la
distincion de los datos segun el movimiento del piezoeléctrico ya que existe una diferencia
de estos durante el cambio de sentido, estos cambios se van reduciendo conforme la toma de
datos avanza, sin embargo, no desaparecen. Para su registro, se relaciona el parametro B en
funcién de v, que se puede observar en la figura 6-10. Con los datos recolectados, las
variaciones de la transmitancia que se produce a lo largo del tiempo pueden ser observadas,
esto garantiza que es posible tener fiabilidad del sistema de adquisicion y procesamiento aun
cuando no existe una respuesta estable del sistema espectrémetro fotoacustico.

Variacion de estabilidad

04— : ;
| |~ ¥ Perfil descendente
Perfil ascendente |
0.35]
0.3
é |
= 0.25 i =
L
0.2
0.15]
0.1 : : | | | | L | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo
(Minutos)

Figura 6-10: Variacion de estabilidad en la presion. Se muestra que, para la distincion de
los datos entre la subida y bajada, la diferencia disminuye con el tiempo, pero esta no
desaparece

6.3. Conclusiones

Cada uno de los sistemas que conforman el sistema de automatizacién han sido evaluados
permitiendo llegar a la obtencidn de resultados experimentales los cuales son estudiados por
los investigadores, teniendo una aplicacion real del experimento llevando la toma de datos al
nivel de interpretacion de resultados permitiendo obtener parametros del coeficiente de
absorcion para un a prueba de 20 minutos.
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Conclusiones

La automatizacion del experimento que se realiza en el TLRM conlleva una aportacion en
el campo de la fisica experimental que facilita la operacién del sistema, disminuye errores y
permite obtener datos que antes no habian sido considerados referentes a la temperatura
general del sistema, establece condiciones de seguridad evitando la interaccion humana en la
mesa Optica. Este desarrollo permite continuar con el estudio de trazas de gas, otorga
facilidad de ampliacion para futuras necesidades que los investigadores requieran para
continuar mejorando sus técnicas de deteccidn, lo que aporta un impulso a la ciencia con el
enfoque electronico de automatizacion.

El desarrollo de la tesis requiere una investigacion de los elementos de la fisica,
especificamente del campo de la espectroscopia el cual incluye la generacion del laser y su
interaccion con materia, dando una base cientifica al proyecto.

La familiarizacion que se tiene con los distintos elementos, y las operaciones manuales,
permite tomar decisiones y planear soluciones respecto a situaciones no previstas en un
principio para los alcances de la presente tesis, adquiriendo un caracter formativo importante
para el campo experimental.

La automatizacion del sistema es robusta, incluyendo diversos algoritmos los cuales son
de facil acceso desde una computadora conectada de forma inalambrica. Cada interaccion
que tome el investigador no afecta a las operaciones que la microcomputadora se encuentre
realizando hasta que esta haya completado correctamente un proceso. Ha sido implementado
un sistema de alerta para evitar riesgos de operacion. La adquisicion de datos inalambrica
permite visualizar pardmetros en tiempo real, asi como su descarga para posterior analisis y
procesamiento.

Para la adquisicion de datos desde los calorimetros se utiliza una tarjeta que funciona
como intérprete entre la microcomputadora y los medidores de potencia Optica. El algoritmo
implementado no interrumpe las actividades de la microcomputadora y facilita la obtencion
de los datos en tiempo real.

El posicionamiento de objetos mediante robots lineales es adecuado para las necesidades
del proyecto y su precision es asegurada de forma experimental y mediante simulacion,
obteniendo alta robustez en ambos robots los cuales a su vez son de facil instalacion.

Toda la electronica relacionada con el proyecto se realizd por modulos para la facil
deteccion de fallas, manteniendo solamente acceso a la entrada y salida de sensores y
actuadores evitando el acceso a las placas y sistemas de potencia.

El producto final del proceso de investigacion es una prueba experimental de 20 minutos
de muestreo para obtener el espectro de absorcion y su coeficiente, obteniendo un conjunto

Conclusiones Pagina | 101



MCEA Automatizacion del experimento de absorcion en el infrarrojo medio del alcohol metilico Jasid Israel Aguirre Arroniz

de datos cuya interpretacion a cargo de los investigadores permite continuar con la evaluacion
de sus parametros teniendo un sistema de alta fiabilidad.

El presente trabajo permite que el sistema siga continuando en crecimiento para distintas
aplicaciones que puedan afadirse al experimento, debido a la factibilidad del uso modular
del hardware y el uso de la microcomputadora.

La presente tesis ha derivado una publicacion y ponencia bajo el titulo “Disefio de dos
robots lineales para la operacion de un laser de CO2” en el congreso “Academia Journals
Hidalgo 2019” con nimero de ISSN: 1946-5351, siendo ademaés este trabajo incluido en la
revista electronica “Educacion en la Educacion Superior Hidalgo 2019 con ISBN: 978-1-
939982-52-0.
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Anexo A: Instrucciones disponibles en codigo D

IF | R | ><,>=,<= | RoN |
CODIGO A REALIZAR SI LA CONDICION ES CIERTA
ENDIF
WHILE R > <, >= <= RoN
CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE SI LA CONDICION ES CIERTA
ENDWHILE
FOR N (VALOR DE N (VALOR DE N (VALOR
INICIO) AUMENTO FINAL)
CODIGO A REALIZAR REPETIDAMENTE
ENDFOR
DELAY
R = N
R = R + RoN
R = R - RoN
R = R * RoN
R = R / RoN
R = RoN N RoN
R = R AND R
R = LN RoN
R = EXP RoN
R = SQRT RoN
R = SIN RoN
R = COS RoN
R = TAN RoN
R = CSC RoN
R = SEC RoN
R = COoT RoN
R = SINH RoN
R = COSH RoN
R = TANH RoN
R = CSCH RoN
R = SECH RoN
R = COTH RoN
R = ARCSIN RoN
R = ARCCOS RoN
R = ARCTAN RoN
LRAM DIRECCION R
ERAM R DIRECCION
LPOR P R
EPOR R P
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Anexo C: Articulo publicado
DISENO DE DOS ROBOTS LINEALES PARA LA OPERACION DE UN
LASER DE CO;

Ing. J. Israel Aguirre-Arroniz!, Dr. S. Vergara-Limon?,
Dra. M. A. Vargas®, Dra. M. D. Grether?, Dr. J. Flores-Mijangos® y Dr. J. Lopez-Gomez®

Resumen— En el Taller de Luminiscencia y Resonancia Magnética (TLRM) de la Facultad de Ciencias de la UNAM, se
desarrolla un experimento de espectroscopia por absorcion en el infrarrojo medio de alcohol metilico con un espectrémetro
fotoacustico. La realizacion de la propuesta de automatizacion ha generado distintos lazos de control entre los que se incluye
el disefio de dos robots lineales para la manipulacion de elementos en el espectrometro durante el tiempo en el que el
experimento se lleva a cabo. La propuesta de lazo de control, disefio, construccién y analisis de estos robots son realizadas
con el motivo de garantizar un correcto funcionamiento. Se muestran los robots lineales, su caracterizacion de los motores
utilizados, el modelo dindmico y una introduccion a la aplicacion de estos robots dentro del lazo de control implementados
dentro de una microcomputadora basada en FPGA.

Palabras clave— Motor DC, disefio, analisis dinamico.

Introduccion

En el TLRM se ha disefiado y construido un espectrémetro fotoacustico [18] el cual se encuentra siendo
utilizado para realizar experimentos de espectroscopia por absorcion en el infrarrojo medio de alcohol metilico.
Este espectrémetro fotoacUstico se encuentra instrumentado principalmente por un laser sintonizable de CO,y
una cavidad fotoacUstica, ambas de disefio y construccion propia en el TLRM.

Actualmente, en la operacion del laser para realizar el experimento se requiere el uso de hasta tres
personas, existiendo manipulacion manual de elementos en el area de recorrido del laser, asi como realizacion
de ajustes. Durante la recoleccion de los datos, la asistencia de estas tres personas y dos dispositivos de
recoleccion (sensores de termopila) por separado acarrea errores de sincronizacién en los datos, siendo
necesario ajustar estos valores una vez obtenidos para coincidir el tiempo de recoleccidn y realizar un correcto
analisis por parte de los investigadores. Ademas, la seleccion de la onda presenta una deriva debido a factores
térmicos ya que no existe una correcta disipacién del calor generado conforme el laser opera, el plasma generado
en la cavidad resonante es refrigerado haciendo correr agua alrededor de la cavidad, sin embargo, su flujo no
es constante y no se tiene certeza del calor disipado debido a la inexistencia de un sistema de medicién de su
temperatura. Es debido a estas situaciones que se ha generado una propuesta de automatizacién la cual vaya en
favor de eliminar estas situaciones. Para ello, se ha dividido el trabajo en distintas soluciones entre las que se
incluye la instrumentacién de dos robots lineales para la manipulacién de elementos durante el experimento.

tIng. J. Israel Aguirre-Arroniz es estudiante de la Maestria en Ciencias Electronicas en automatizacion en la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla , Puebla, Puebla, México. Jasid.aguirre@alumno.buap.mx

2El Dr. S. Vergara-Limon es profesor e investigador en la Maestria en Ciencias de la Electrdnica en Automatizacion en la
Facultad de Ciencias Electronicas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, Puebla, Puebla, México. Ser-
gio.vergara@correo.buap.mx

8 LaDra. M. A. Vargas es profesora e investigadora en la Maestria en Ciencias de la Electrénica en Automatizacién en la
Facultad de Ciencias Electronicas de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, Puebla, Puebla, México. au-
rora.vargas@correo.buap.mx

4 La Dra. M.D. Grether es investigadora en el Taller de Resonancia y Luminiscencia Magnética en la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México. mdgg@ciencias.unam.mx
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México, Ciudad de México, México. flores@nucleares.unam.mx

6 EI Dr. J. Lopez-Gomez se encuentra realizando su postdoctorado en la Unidad de Sistemas Bioldgicos e innovacion tec-
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Automatizacion de la operacion de un laser de CO2

Hardware

Durante la operacion del laser de CO: se realiza posicionamiento de una placa ceréa-
mica y un chopper oOptico, estos elementos se colocaran en dos robots lineales para evitar la
manipulacion de los mimos de forma manual durante la toma de datos reduciendo la posibi-
lidad de accidentes. Debido al reducido espacio en la mesa de trabajo el disefio de la estruc-
tura de aluminio se mantuvo restringido a las dimensiones suficientes para su operacion. Para
que el posicionamiento de elementos fuese correcto es necesario que el motor DC responda
de una forma lineal mediante una caracterizacion. Para esta, se coloca el motor en una es-
tructura de freno Prony unido perpendicularmente con un hilo de cafiamo hacia una balanza
digital en la parte més alta del freno. Las pruebas son realizadas con una polea de 1.765 cm
comenzando a aplicar diferentes voltajes capturando la informacion de corriente y torque
generado; las pruebas determinan que el voltaje ideal para el motor del robot 1 se encuentra
en los 11 V obteniendo un torque de 27.534 kg-cm con una corriente de 4.5 A mientras que
en el robot 2 la alimentacion ideal se halla en los 13 V con un torque de 33.535 kg-cm y una
corriente de 3.6 A. Posteriormente de sebe de hallar la frecuencia en donde se halle un valor
aproximado a la mitad del torque ideal con un ciclo de trabajo al 50%; el motor 1 toma una
valor de frecuencia en 320 Hz con un torque de 13.767 kg-cm y el motor 2 una frecuencia de
250 Hz con un torque de 16.7675 kg-cm. Para poder observar la linealidad obtenida mediante
la caracterizacion se realiza una prueba de la respuesta del motor ante diferentes ciclos de
trabajo y se realiza un analisis relacionando el torque y ciclo de trabajo mediante el coefi-
ciente de determinacion R? observando que el modelo de regresion lineal para el motor 1 se
cumple para un valor de 99.468% (Figura 2-14) mientras que en el caso del motor 2 se cumple
un valor del 99.6% (Figura 2-15)

Ciclo de trabajo vs Torque (Motor POLOLU) Ciclo de trabajo vs Torque (Motor Bringsmart)

o Dalas | o Dalas |
Linealzacitn | Linealzacitn |
Ao Torque resl Ao Torque resl

Torgue (kg-cm)
Torgue (kg-cm)

o 10 20 30 40 0 =) 70 80 20 100 o 10 20 30 40 0 =) T0 80 20 100
Cicla de trabajo Cicla de trabajo

Figura 11: Torque de motor 1 contra ciclo de Figura 12: Torque de motor 2 contra ciclo de
trabajo. Existe poca variacién comparado con un trabajo. Existe nuevamente poca variacion entre
modelo de regresion lineal los datos obtenidos y el modelo de regresion li-

neal.

Para la correcta implementacion de ambos robots lineales, es necesario hacer uso de
un puente H [48], el cual se ilustra en el diagrama de la Figura 13, ha sido disefiado para ser
activado mediante una sefial de 3.3 V y una corriente menor a 10 mA, mismos a obtenerse
mediante una tarjeta FPGA, ademas se le afiade una red Snubber en paralelo con el motor

Anexo C: Articulo publicado Pagina | CXII



MCEA Automatizacion del experimento de absorcion en el infrarrojo medio del alcohol metilico Jasid Israel Aguirre Arroniz

[49, 50, 51], el disefio y uso de este tipo de redes es utilizado como una proteccién para los
transistores ya que suprimird los picos de voltaje generados por la activacion y desactivacion
del motor. El circuito incluye dos diodos 1N4007 y dos capacitores de 1000 uF.

TeC e
1908 s

M908

ANdDOT NART
nCsa . . . Besa
1 3 1000 uF 1600 uF 7

Bt BCsan

e ™I

Figura 13: Diagrama electronico para la Figura 14: Fotografia de los robots linea-
implementacion de un motor con puente les experimentales con sus circuitos y las
H para los robots lineales piezas a posicionar las cuales son un porta

placas y chopper optico.

Para realizar la implementacion del sistema se hard uso de una tarjeta FPFGA DEOCV
que tendra implementado un procesador para la adquisicién de datos, procesamiento y mo-
nitoreo en la automatizacion del experimento.

Firmware

Para la operacion automatizada del sistema laser utilizado en el Laboratorio de Reso-
nancia y Luminiscencia de la UNAM, se han establecido seis sistemas a ser implementados.
Los sistemas se dividen en:

1. Lazo de control de temperatura del laser

Lazo de control de temperatura del divisor de potencia
Lazo de control de histéresis para el llenado de los recipientes de agua
Lazo de control de frecuencia de operacién del pulsador mecanico
Robots lineales para el posicionamiento de elementos.
Adquisicién y monitoreo de datos para el laser de CO..
Estos sistemas se encontrardn implementados en un solo dispositivo, serd mediante
una tarjeta FPGA que se realizara la operacion del sistema, reduciendo la cantidad de ele-
mentos a implementarse, ademas que sera posible utilizar una computadora de forma inalam-
brica debido al modulo WiFi implementado, mediante esta sefial se podran visualizar sefiales,
recibir datos e introducir los parametros deseados, dejando las operaciones y control de puer-
tos E/S a latarjeta FPGA. Las instrucciones realizadas en esta tarjeta se encuentran realizadas
en un codigo creado en la FCE de la BUAP el cual es denominado “Codigo D” este se encarga
de compilar las instrucciones asociadas al procesador. En la Figura 15 se puede observar en
detalle el bloque que comprende a la microcomputadora implementada para la adquisicion
de datos, procesamiento y monitoreo del sistema.

ook wd
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De manera general, la propuesta para la adquisicion de datos, procesamiento y moni-
toreo que se establecié actualmente para el sistema puede observarse en la Figura 15.Cada
uno de los lazos a implementarse tendra una interaccion directa con el procesador como
puede verse en la figura, los bloques de los motores 2 y 3 se relacionan a los robots lineales,
puede notarse que el procesamiento de datos serd directamente en el procesador, donde se
implementara a nivel de codigo D los transductores de posicion para cada robot dependiendo
de la resolucion (en funcién del encoder, paso de tornillo embalado y caja reductora) asi
como el PWM de salida para cada uno (en funcion de una ley de control).

r |rRlR|
D518820 )
SISTEMADE | SISTEMADE _ P
Ds18820 DETECCION DE  DETECCION DE SENSORDE | | SENSORDE
NIVEL TANGUE | NIVEL TANQUE POTENGIA POTENGIA
-Ds18820 1 2 GPTICA 1 OPTICA2
Ds18820 L I_J |
1 * . )
ADM ADM aom ADM
TRANSDUCTORES TRANSDUG TORES | TRANSDUCTORES | TRANSDUCTORES
DE TEMPERATURA DE NIVEL DE VELOGIDAD ||DE TEMPERATURA
B
- v,—l—l A0
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Figura 15: Dlagrama deI 5|stema de aqu|5|C|on de datos, procesamiento y monitoreo

Software

El monitoreo, control y adquisicion de datos se realizara mediante el uso de una in-
terfaz realizada en LabView, Esta interfaz es completamente personalizable, cuenta con 18
puertos disponibles para el uso de pardmetros. Desde esta interfaz se podran ajustar de forma
experimental las ganancias de los robots lineales, siendo que el procesamiento de esta infor-
macidn asi como el uso de la memoria RAM se mantiene fuera de la vista del usuario permi-
tiendo que toda vez se hayan establecido la correcta implementacion de las ganancias de los
robots lineales, se permita ocultar de la interfaz todo pardmetro no necesario durante la auto-
matizacion permitiendo que el usuario se enfoque en establecer los parametros para la reali-
zacion del experimentos sin modificar los relacionados al correcto funcionamiento del sis-
tema automatizado. En la interfaz (ver Figura 16) es posible descargar las instrucciones al
procesador en la pestafia descarga de software siendo en la pestafia de ejecucidn de programa
donde se realizaran el envio de parametros y lectura de datos.
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Figura 16: Interfaz experimental para la automatizacion; actualmente modificada para ajus-
tar ganancias de los robots lineales

Andalisis dinamico del robot lineal

Es posible realizar el analisis dinamico de el robot lineal identificando las variables
asociadas al sistema, para ello el robot es representado mediante el diagrama de la Figura 17
[52], mediante este es posible asociar al sistema mediante equivalencias para establecer re-
laciones de energia entre distintos elementos del modelo de sistema dinamico aqui estudiado,
estableciendo asi un sistema fundamental de variables [45].

T7TTTL TVIT FTTITATTTTTTT T
Figura 17: Diagrama de parametros concentrados para el andlisis dinamico del robot lineal

Es posible obtener el modelo dinamico del robot de la siguiente manera: Comencemos
por identificar los desplazamientos del sistema definiéndolos como:
q= [0, eg» 05, X1, X1] (30)
Donde la ecuacion (30) 6,64 y 65 representan los posicionamientos angulares del
motor, caja reductora y tornillo embalado, mientras que xt y x; representan los desplaza-
mientos lineales de la tuerca respecto al giro del tornillo (como parte de una deformacion

axial) y el desplazamiento del conector y elemento colocado sobre el mismo. Luego la ener-
gia cinética y potencial seran:
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1. 1 1 [(6,+6\ 1 . 1
T = E]mgm + + E]c + E]ses +smrxy

2],62 2 2 (31)
1 2 1 2
V= Ekg(em —ar8,)" + Ekc(es —6;)

(32)

1
+ kr [xl - (xegs + xT)]Z + EerTZ"

Con r; como la relacion de transmision del motor y « la eficiencia de la caja de en-

granes con 0 < a < 1. x4 es el avance lineal producido en cada revolucién del husillo defi-
. Xpaso . . . .

nido como xg = ey siendo x,45, €l paso del husillo y ¢ el valor de eficiencia con 0 <

¢ < 1. Debe resaltar que (xy05 + x7) representa la deformacion axial causada por la inter-

accion entre el tornillo y la tuerca. La funcién de disipacion de Rayleigh asociada al sistema

sera:
1 1 . 2
D == bpif + EbT[xL — (xg6s + x7)] (33)
El trabajo realizado por los esfuerzos aplicados se define como W = Y-, e/5¢q;
[45], tomando en cuenta el diagrama de la Figura 17 se puede notar que W = e;,80,, =
Tm06,,, esdecir, concluimos que la Unica fuente de esfuerzo existente corresponde al torque

generado por el motor, los lo que ej = e§ = e7 = ¢/ = 0; tomando en cuenta la ecuacion de
Lagrange tendremos un sistema de cinco ecuaciones tales que:

]mém + kg(gm - artgg) = Tm
1 ..
(Ig + ZJC> O — artkg(em - artHQ) - kc(gs - 99) =0

1 ; .
<ch +]S) 05 — xgbr [t — (%605 + %7)] + k(65 — 6,)

— xgkr[x; — (xg6s + x7)] =0 (34)
mTjéT + br.').CT - bT [xl - (X'QHS + xT)] — kT[xl — (xees + xT)]
+ kaT = O

mljél + bT[jCl - (XQQS + XT)] + kT[xl - (XQHS + XT)] =0

Ademas, el motor de DC puede ser modelado como E = R,,i,, + Lyim + Vi, CONSI-
derando que t,,, = k.i; V,, = k,6,,, siendo k, y k,, constantes de torque y de FCEM, lo que
permitira acoplar el motor al modelo dindmico del sistema, definamos las variables de estado
como:

X1 =0p  X5=Xx

_ — ) Xg= X
Xo =05 Xx¢= Op 79 _.T
P o = 0 X10 = X (35)
3= 7 = ;
s 9 x11=1n

X4 = X7 Xg = és
Por lo que las ecuaciones de estado relacionadas seran:
X1 = Xg (36)
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X2 = Xy
X3 = Xg
Xy = X9
X5 = X109
556 = — [Tm — kg(xl - artxz)]
Jm
X, = — [artkg (x1 — aryxy) + ko (x3 — xz)]
]g + Z]c
) 1
X =7 {xgbr[x10 — (xoXg + xo)] — kc(x3 — x2)
Z]c +]S

+ xgkr[xs — (xgx3 + x4)]}
1
Xo = m—{—brxg + brlx10 — (xexg + x0)] + krlxs — (xgx3 + x4)]
T
- er4}

1
X10 = E{—bT[xw — (xgxg + x9)] — kr[xs — (xgx3 + x4)]}

X11 = L_ [—Rmxn — kyxe + U]
m

Es mediante este sistema de ecuaciones que es posible representar el sistema para
poder hacer un andlisis de este integrando el controlador dentro de la microcomputadora
FPGA.

Comentarios Finales
Se han realizado dos robots lineales para el posicionamiento de elementos en un sis-
tema automatizado para un experimento de espectroscopia por absorcién en el infrarrojo me-
dio del alcohol metilico desarrollado en el TLRM ubicado en la UNAM, se realizara un breve
resumen de lo obtenido.

Resumen de resultados

En este trabajo se presentd una estructura de dos robots lineales, caracterizacion de
sus motores, modelado dinamico, el papel de estos elementos dentro de la automatizacién
del sistema junto con la interfaz y descripcion de la microcomputadora mediante la cual seran
implementados. Estos robots lineales cuentan con las dimensiones necesarias para ser adap-
tados a la mesa oOptica garantizando la movilidad del personal de laboratorio, ademas la im-
plementacion de la microcomputadora (de manera inalambrica) permite la disposicion de
estos elementos a distancia de la computadora utilizada para la interfaz dejando de esta ma-
nera la recoleccion de datos lejos del area de operacion. Este trabajo representa una parte del
trabajo de automatizacion del sistema completo y de su instrumentacion como espectrometro
fotoacustico.
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Conclusiones

El presente trabajo ha descrito los pasos y elementos que conforman los robots linea-
les a implementarse en la automatizacion de un sistema laser CO2 lo que permite tener una
referencia sobre algunas consideraciones a tomar en cuenta para la realizacion de este tipo
de elementos, siendo que aqui se han presentado los resultados obtenidos hasta el momento
durante la construccion de estos.

Recomendaciones

Los pasos subsecuentes para desarrollarse para la implementacion de este trabajo se
deben ir con miras a comparar la respuesta de los robots lineales con el modelo dindmico
obtenido para asegurar la eficiencia del sistema, actualmente los resultados de esta simula-
cién se han realizado sin embargo quedan fuera del alcance del presente trabajo. Por otra
parte, la puesta en marcha de la automatizacion reflejara la respuesta de los robots lineales
ante pruebas en un entorno real.

El disefio actual del elemento de union permite la implementacion especifica de cada
elemento (porta placas y chopper Optico), sin embargo, que una propuesta subsecuente de-
beria considerar un elemento que permita la sujecion de distintos objetos sin la necesidad de
realizar elementos de sujecion especificos para cada uno de ellos.
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