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GLOSARIO

ATENUACION: Se denomina atenuacion de una sefial, a la pérdida de potencia
sufrida por la misma, al transitar por un medio de transmision.

COLIMACION: Fenémeno donde todo cono de luz emitido desde el punto focal de
una lente, produce un haz luminoso cuyos rayos son paralelos.

COMUNICACION SERIAL: Es un protocolo de transmision de datos entre
dispositivos, donde la informacién contenida en bytes se envia y recibe bit a bit.
Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en formato
ASCII.

DRIVER: O controlador de dispositivo. Es un software informatico que permite al
sistema operativo interactuar con un periférico, haciendo una abstraccién de su
hardware y proporcionando una interfaz para su uso.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: Descripcion de la distribucién energética del
conjunto de ondas electromagnéticas existentes en la naturaleza.

ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION: Fendémeno atribuible a moléculas o
sustancias quimicas que tienen la propiedad de absorber energia radiante de una
determinada longitud de onda.

FIBRA OPTICA: Es un filamento delgado, generalmente de vidrio, aunque
también puede ser de materiales plasticos. Un conductor de fibra dptica es capaz
de dirigir la luz a lo largo de su longitud con base en el principio de reflexién total
interna.

FOCALIZACION: Fenémeno en el que los rayos de luz que inciden paralelos al
eje Optico de una lente convergen en el punto focal.

FOTODETECTOR: Es un dispositivo que transforma una radiacion luminosa
incidente en sefal eléctrica, generalmente una corriente. El conjunto de elementos
que forman la unién del fotodetector y la electronica asociada a él, se denominan
receptor optico.

FOTORRESISTENCIA: Dispositivo cuya resistencia 6hmica varia dependiendo de
la iluminacién recibida sobre su superficie.

HOST: O anfitrion. Es un ordenador que funciona como el punto de inicio y final de
las transferencias de datos.



HUB: Dispositivo que permite ampliar los puntos de conexion a una red.

INDICE DE REFRACCION: Se denomina indice de refraccion al cociente entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en un determinado medio.
Se simboliza con la letra n y se trata de un valor adimensional.

LASER: Es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuéantica, la emision
inducida o estimulada, para generar un haz de luz coherente con niveles
importantes de ganancia optica.

LENTE: Es un sistema optico limitado por dos superficies refringentes,
generalmente de vidrio, acrilico o plastico. Comunmente a ambos lados de la lente
el medio es el mismo, y la ley de refraccion es la base del principio de
funcionamiento de estos dispositivos.

LUZ: Onda electromagnética del tipo transversal plana, en la que el campo
eléctrico y el campo magnético oscilan en fase y perpendicularmente en la
direccion de propagacion.

MICROCONTROLADOR: Circuito integrado programable que cuenta con muchas
de las caracteristicas que posee un computador, y que se utiliza para gobernar
una aplicacion determinada. Sus bloques principales son: CPU, memoria de datos
y de programa, médulos de entrada y salida, oscilador de reloj y mddulos
controladores de periféricos.

MODELOS PARAMETRICOS: Técnicas experimentales que permiten caracterizar
un sistema matematicamente, a partir de datos obtenidos en condiciones reales de
funcionamiento.

REFLEXION: Fenémeno que ocurre cuando un rayo o una onda incidente, rebota
en la superficie de separacion entre dos medios, de tal forma que regresa al medio
de incidencia con un cambio de direccidn.

REFRACCION: Es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de
un medio material a otro. Sélo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la
superficie de separacidon de los dos medios y si éstos tienen indices de refraccion
distintos.

USB: O bus serie universal. Es un estandar que puede soportar hasta 127
dispositivos conectados simultdaneamente a un ordenador, a través de un puerto
serie que posee una jerarquia ramificada de funcionamiento.



RESUMEN

Para valorar si un dispositivo lente fibra optica puede servir como instrumento que
detecta cambios de intensidad luminosa, se implementa una interfaz electrénica a
través de computador y tarjeta de adquisicion. La tarjeta utiliza un
microcontrolador de gama alta que se encarga primordialmente de la transferencia
serial de datos y del proceso de conversion analogo digital.

Los datos obtenidos sirven para caracterizar por una parte el modulo lente fibra
Optica, y por otra, un sensor fotorresistivo que sirve como referente de
comparacion. La caracterizacion consiste esencialmente en estimar una funcion
de transferencia para los dos modulos sensoriales mediante la estructura
paramétrica ARX de identificacidon de sistemas, aqui también se describen las
principales diferencias entre los dos sensores, y se validan los modelos estimados
mediante técnicas de simulacion y el analisis de sus caracteristicas matematicas
en tiempo discreto. Finalmente se implementan algunas practicas con el
dispositivo lente fibra Optica.

A nivel computacional se utiliza MATLAB version 7.0 como software de alta
integracion numérica que se encarga de la captura, procesamiento,
caracterizacion y visualizacion de los datos suministrados por la tarjeta electronica
externa. Las aplicaciones ejecutadas por el microcontrolador se desarrollan bajo el
entorno de MPLAB IDE versién 7.6 con el compilador CCS C COMPILER version
4.049 que posee una estructura de programacion basada en lenguaje C.



ABSTRACT

To value if a device lens optic fiber can serve like instrument that detects changes
of luminous intensity, an electronic interface implemented though computer and
card of acquisition. The card uses a microcontroller of high range that charge
primarily of the serial transfer of data and of the analog digital process conversion.

The obtained data are good to characterize, on one hand the module lens optic
fiber and for other a sensor photoresistive that serves as relating of comparison.
The characterization consists essentially on estimating a transfer function for the
two systems through the parametric structure of identification of systems ARX,
here also the mains differences are analyzed among the two sensors and the
models obtained are validated by means of simulation techniques. Subsequently
some practices are implemented by means of the device lens optic fiber.

At level of computation MATLAB version 7.0 is used as software of high numeric
execution that takes charge of the capture, processing, characterization and
visualization of the data given by the electronic external card. The applications
executed by the microcontroller are developed inside the environment of MPLAB
IDE version 7.6 with the compiler CCS C COMPILER version 4.049 that it
possesses a programming structure based on language C.



INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico actual basado en fibra 6ptica ha logrado crear diversas
posibilidades de tipo investigativo, no unicamente en el campo de las
comunicaciones, sino también en areas de extensa divulgacion de las cuales se
destacan primordialmente la optica y la medicion de variables.

El proyecto de grado: “Evaluar un acople colimador fibra optica para valorar su
comportamiento como medidor de intensidad Iluminosa”, es una primera
aproximacion en la investigacion de medicion de variables mediante ésta
tecnologia, especialmente en lo que respecta al Programa de Ingenieria
Electronica de La Universidad de Narifio. Su principal fin es describir los factores
de mayor relevancia, que hacen que dicho acople pueda detectar cambios de
intensidad luminosa cuando se conecta con un dispositivo fotodetector.

Es bueno destacar que el sistema propuesto pretende hacer uso de las
caracteristicas que exhibe la fibra optica, de las cuales las mas significativas en
este proyecto son: inmunidad a interferencias electromagnéticas, velocidad de
respuesta y atenuacion. Otro detalle substancial, es que al ser la fibra un medio
netamente Optico, es un componente que se aisla de los elementos con conexion
eléctrica, ésta caracteristica es importante, ya que existen ambientes donde las
conexiones de tipo eléctrico no son adecuadas.

El método de deteccion de intensidad luminosa a través de lentes y fibra optica,
eventualmente podra aplicarse en proyectos de tipo investigativo o de ingenieria
donde se suelen necesitar caracteristicas de funcionamiento como las antes
mencionadas. Tal configuracién se convierte entonces en una alternativa mas
para medir intensidad luminosa en una region donde la escogencia de dispositivos
para este fin es limitada.

El proyecto en si, obtiene una caracterizacion del modulo lente fibra oOptica,
utilizando para ello los denominados Métodos de Identificacion de Sistemas. Se
obtiene también la caracterizacion de un sensor fotorresistivo que sirve como
parametro de comparacion. Un enlace: computador, tarjeta electronica externa,
adquiere datos de los dos sistemas sensoriales que posteriormente son tratados y
analizados utilizando Matlab como herramienta computacional.

La parte final del proyecto consiste en utilizar el médulo lente fibra éptica, en tres
situaciones practicas, que permitiran establecer algunos parametros de
funcionamiento del dispositivo como detector de variaciones de intensidad
luminosa.
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Este documento es una sintesis del trabajo desarrollado a lo largo del proyecto. En
una primera parte se exponen los referentes conceptuales relacionados con el
mismo. Seguidamente se describen el disefio y construccién de los dispositivos
sensoriales y la arquitectura hardware de la tarjeta de adquisicion. En un capitulo
final se refieren el software y algoritmos implementados, a la vez que se detallan
grafica y analiticamente los resultados obtenidos.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 NATURALEZA DE LA LUZ

Las ondas electromagnéticas al igual que las mecanicas efectuan un proceso de
transferencia de energia, que en las primeras no necesariamente requiere de un
“medio conductor” para propagarse, sino que pueden también hacerlo en el vacio
0 en un medio dieléctrico a gran velocidad.

1.1.1 Propagaciéon de la luz'. La onda electromagnética que representa el
comportamiento de la luz es una onda plana de tipo transversal. En una onda
transversal el campo eléctrico y el campo magnético oscilan perpendicularmente
en la direccidon de propagacién. Como se observa en la figura 1.1, ambos campos
oscilan en fase, y es por eso que basta ilustrar tan solo uno de ellos para describir
dicha onda.

Figura 1.1 Campo eléctrico y magnético de una onda plana transversal

y C. Eléctrico

C. Magnético

Fuente. ALONSO, Marcelo. FINN, Edward. Fisica. Volumen Il: Campos y Ondas. Addison —
Wesley Iberoamericana.

La expresion para la onda del campo eléctrico propagandose en el vacio es:
E = Eosen(wt —kz) = Eosen(Zn(%—%)) (1.1)

Donde: Ey, amplitud maxima del campo eléctrico.
w velocidad angular en radianes/segundo (rad/s).
t tiempo en segundos (s).
k  vectordeonda (k=2z/1).

'ALONSO, Marcelo. FINN, Edward. Fisica. Volumen Il: Campos y Ondas. Addison — Wesley
Iberoamericana. Pag. 744 - 748.
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A longitud de onda en el medio en metros (m).
z  distancia sobre el eje z en metros (m).
T  periodo de la onda.

En la ecuacién 1.1 se puede verificar, que:

o = 278 (1.2)
1
f== 1.3
= (1.3)
Donde: f frecuencia de onda en Hertzios (Hz).

El valor entre paréntesis (wt —kz ) se denomina funcién de fase de onda y describe
la variacion de la onda en el tiempo y el espacio, su medida es en radianes.
Graficamente una onda electromagnética luminosa se ilustra como en las figuras
1.1y 1.2

Figura 1.2 Principales elementos del campo eléctrico

La velocidad de propagacién de las ondas luminosas depende del medio. La
longitud de onda de una radiacion, se relaciona con la frecuencia de oscilacion de
los campos en un determinado medio por la expresion:

c
f == 14
p (1.4)
Donde: ¢ velocidad de propagacion de la luz en el vacio (Aprox. 3x10° m/s)

El cociente entre la velocidad de propagacion de la luz en el vacio y la velocidad
en un medio cualquiera define el indice de refraccion del medio (np,):

n =— (1.5)

22



El indice de refraccion es siempre mayor que 1 ya que ¢ es la mayor velocidad
que puede existir.

1.1.2 Reflexién y refraccién en ondas planas® Cuando un haz de luz incide
sobre una superficie de separaciéon de dos medios, una parte de la onda es
reflejada hacia el medio de incidencia y otra parte atraviesa la superficie
refractdndose en el otro medio. La figura 1.3, indica la disposicién de los rayos
mencionados, los que a su vez cumplen con los siguientes principios:

a) Las direcciones de incidencia, reflexion y refraccion estan en un mismo plano,
que es normal a la superficie de separacién y por tanto contiene la normal N a la
superficie.

b) El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion:
i=i (1.6)

c) El cociente entre el seno del angulo de incidencia y el seno del angulo de
refraccidon es constante. Esta relacién se conoce comunmente como: Ley de Snell:

seni
——=n 1.7
senr (1.7)

La constante nys se llama indice de refraccion del medio (2) respecto al medio (1).
Su valor numérico depende de la naturaleza de la onda y de las propiedades de
los medios.

Figura 1.3 Fendémeno de reflexion y refraccion de ondas planas

P
Rayo incidente Rayo reflejado

{1

r 2)

Rayo refractado

Fuente. ALONSO, Marcelo. FINN, Edward. Fisica. Volumen II: Campos y Ondas. Addison —
Wesley Iberoamericana.

“lbid. P4ag. 806 - 807.
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La teoria ondulatoria de la luz permite dar al indice de refraccién un significado
fisico, pudiéndose demostrar que:

seni Vv
——=—t=ny, (1.8)
senr v,

Asi, el indice de refraccion es igual a la velocidad de la luz en el primer medio
divido por la velocidad de la luz en el segundo medio.

Manipulando algebraicamente las ecuaciones (1.5) y (1.8), se puede escribir:
n,seni = n,senr (1.9)

Que es la Ley de Snell en forma simétrica y es una expresion que generaliza lo
que ocurre con la luz cuando pasa de un medio de indice ns con angulo de
incidencia /i, a otro medio de indice n,con angulo de refraccion r.

También se puede deducir, que:

seni v, n

=2
n

senr v,

=n,, (1.10)

1.1.3 El espectro electromagnético. Como se aprecia en la figura 1.4, las ondas
electromagnéticas se clasifican por rangos de frecuencia o de longitudes de onda;
sin embargo, dichos rangos no tienen limites precisos, debido principalmente a
que diferentes fuentes producen ondas en intervalos de frecuencia que se
superponen parcialmente.

El espectro tiene multiples aplicaciones en la industria, medicina, astronomia, etc,
pero quiza el campo de mayor impacto es el relacionado con el area de las
telecomunicaciones. Las comunicaciones por fibra O6ptica se ubican en el
denominado infrarrojo cercano, en un rango de longitud de onda de 800 a 1700
nanometros (nm).

La luz es producida por atomos y moléculas como resultado de interacciones entre
sus componentes, principalmente de sus electrones. Dentro del espectro
electromagnético, la luz visible ocupa el rango que va desde 380 nm (violeta) a
780 nm (rojo). La optica es la rama de la fisica que trata los fenomenos luminosos
y actualmente incluye ademas del espectro visible, el infrarrojo y el ultravioleta,
debido a sus similitudes de comportamiento.
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Figura 1.4 Espectro electromagnético
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Fuente. http://www.antonine-ducation.co.uk/

1.2 FIBRA OPTICA

La fibra 6ptica es un conducto formado por una cubierta y un nudcleo, donde el
indice de refraccion de este ultimo es mayor que el de la cubierta. El nucleo puede
ser rigido o flexible, de plastico o de vidrio (SiO;), y la estructura como tal es capaz
de conducir un haz de luz inyectado por uno de sus extremos a través de un
fendmeno de reflexiones sucesivas.

1.2.1 Principio de funcionamiento de un conductor de fibra éptica. El principio
que hace posible el confinamiento de un haz de luz en un conductor de fibra 6ptica
se denomina Reflexion total interna y se esquematiza en la figura 1.5.

De la ecuacion (1.10):
n2

seni = n,,senr ; —=
nl

—n,, (1.11)

Cuando n;s > n; se tiene que ny; < 1, en estas condiciones se puede dar lugar a
una situacion especial, donde r puede alcanzar 90 grados con respecto a la
normal, igual como se muestra en la figura 1.5. La ecuacién (1.11) se transforma
en:

seni, =n,, (1.12)
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Figura 1.5 Principio de reflexion total interna en un conductor de fibra dptica.
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El angulo dado por la ecuacién (1.12) se conoce como &ngulo critico® y lo
denotaremos por ig:
i, =sen™(n,,) (1.13)

Para un angulo de incidencia mayor que el angulo critico se tiene que seni > ny,
por lo que se deduce que senr > 1, lo cual no es posible; por consiguiente, en este
caso no hay rayo refractado y la reflexiéon que se produce es total. Esto puede
ocurrir, por ejemplo, cuando la luz pasa del vidrio al aire.

En general se considera que para guiar un haz de luz en una fibra 6ptica, el
angulo del rayo de incidencia debe ser mayor o igual que el angulo critico.

Apertura numérica El proceso por el cual un rayo luminoso del exterior se acopla
al nucleo de la fibra requiere nuevamente de la aplicacion de la ley de Snell entre
los medios con indices de refraccidon ng y ny (figura 1.5), se asume como 1 el valor
del indice de refraccion para el medio externo:

1sena =n;send

Se debe garantizar el valor del angulo critico exigido:

sena =n,sen(90—1i.)
Por tanto:
sena = N, CoSi,

*POWERS, John. An introduction to fiber optical systems. McGraw-Hill. International Editions. P&g.
12.
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sena = n,/1—sen’i,

seng =n,_[1— (n—z)2
nl
NA = sena = \/n} —n’ (1.14)

sena se denomina apertura numérica NA, y define el mayor angulo que puede
tener el cono de luz que entra en la fibra y que garantiza el fendmeno de reflexion
total interna. Se puede apreciar que depende unicamente de los indices de
refraccidon del nucleo y la cubierta de la fibra. El angulo a se conoce como angulo
de aceptacion®,

1.2.2 Tipos de fibra optica. El valor normalizado V de la ecuacion (1.15), es el
parametro que permite establecer el régimen modal en el que opera una fibra>:

V =rKoNA (1.15)
Donde: r radio del nucleo de la fibra.
Ko = 2mi/Ao

Ao longitud de onda de operacion
NA apertura numérica.

Para valores de V > 2.405, las fibra de considera como fibra multimodo, debido a
que se propagan varios modos (sefiales luminosas con caracteristicas diferentes).
Si V >> 1, el nmero de modos N se calcula aproximadamente por: N = V/2.

En una fibra tipica multimodo N puede tener valores entre 1000 y 3000 modos que
se propagan simultdneamente. Si V < 2.405, la fibra es monomodo ya que
unicamente propaga un modo fundamental.

El perfil de indices de la fibra puede disenarse teniendo en cuenta sus
prestaciones. Una fibra donde el indice del nucleo es de tipo parabdlico (maximo
valor en el centro y los extremos coincidentes con el valor del indice de la cubierta)
se considera como fibra de indice gradual, continua siendo una fibra multimodo,
pero ahora, el nimero de modos transmitidos esta dado por: N = V#/4.

En la tabla 1.1, se muestra una comparacion de tres diferentes clases de fibra.

*Ibid. Pag. 18 - 19.
*Ibid. Pag. 14 - 16.
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Tabla 1.1 Principales caracteristicas de una fibra monomodo, una multimodo de indice gradual y
una plastica.

c FIBRAS FIBRAS MULTIMODO
CARACTERISTICA MONOMODO INDICE GRADUAL PLASTICA
Diametro nucleo 8um <0<10 um 50 ym <0 <100 ym 350 um <0 <1000 pm
Diametro cubierta 125 uym 25um <0 <150 ym 350 um <0 <1000 ym
Apertura numérica Muy pequefa 0.2a0.27 0.5
Alcance Largo Largo - Mediano Corto
Atenuacion Muy baja Baja Alta

1.2.3 Ventajas y desventajas de la fibra Optica
Ventajas:

e La fibra 6ptica requiere un menor numero de estaciones repetidoras, ya que
la deformacioén de la senal es mucho mas tardia en la distancia, si se hace
una comparacion respecto al cobre. Con una fibra O6ptica del tipo
monomodo se pueden instalar tramos de hasta 70 kilometros.

e Gran capacidad de transmisién debido al mayor ancho de banda disponible
en frecuencias opticas.

o Compatibilidad con tecnologia digital.

e Excelente proteccidn contra ruido e interferencias de tipo electromagnético.

e La fibra 6ptica no es conductora de electricidad, se puede usar cerca de
liquidos y gases volatiles.

¢ Eliminacion de las conexiones de puesta a tierra, que son necesarias en el
caso de alambres de cobre que quedan en contacto con ambientes
metalicos.

Desventajas:

e Alta fragilidad de las fibras.

e Las reparaciones en caso de ruptura de los cables requieren de equipo
sofisticado e incrementan el nivel de pérdidas en la fibra.

e La fibra 6ptica convencional no puede transmitir potencias elevadas.

e Las etapas de conversion opto-eléctrica incrementan el costo de
transmisores y receptores.

1.2.4 Atenuacion en fibra 6ptica. Una de las caracteristicas de mayor interés en
un conductor de fibra éptica es la atenuacion o perdidas, éstas se producen ya sea
por causas intrinsecas o extrinsecas. Las intrinsecas se deben primordialmente a
los parametros de fabricacion de la fibra, como por ejemplo, burbujas de aire o
impurezas quimicas. Las extrinsecas obedecen a factores externos, se presentan
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especialmente en las uniones optoeléctricas y las zonas de empalmes mecanicos
o térmicos.

Las pérdidas en fibra optica se expresan mediante el indice de atenuacién A, dado
en dB/km (Decibeles/kildmetro). Se obtiene a partir de conocer la relacion de
potegcia optica que se detecta después que la luz atraviesa una longitud L de
fibra™:

A=9|og(m] [dB / km] (1.16)

L Pin

Donde: Pout Y Pin las potencias de salida y entrada en un conductor de
fibra optica.

L la distancia recorrida por la luz en la fibra.

El decibel es una unidad de medida adimensional y relativa, relaciona la potencia
de entrada y de salida de un sistema. En la tabla 1.2, se registran los valores
tipicos de pérdidas para las fibras de silice, en relacion con la longitud de onda.

Tabla 1.2 Valores de atenuacion para los tipos de fibra multimodo de indice abrupto, multimodo de
indice gradual y monomodo.

Fibras Multimodo

Longitud de onda . ) Fibra Monomodo
Indice Abrupto Indice Gradual
850 nm 8 a 20 dB/km
1300 nm 2.5a4 dB/km 0.3 2 0.5 dB/km
1550 nm 0.6 a 1.5 dB/km 0.15a 0.3 dB/km

1.2.5 Fibra 6ptica plastica’. La mayoria de los tipos de fibra éptica hasta ahora
mencionados se derivan del silice como elemento principal de fabricacién. La
aspiracion de reducir costos y de simplificar el proceso de construccién, ha llevado
a la obtencién de fibras con base en plasticos transparentes. Desde el punto de
vista de los materiales empleados se distinguen dos tipos de conductores de fibra
Optica plastica:

e Fibra oOptica enteramente plastica, tanto el nucleo como la cubierta,
generalmente denominada: POF (Plastic Optic Fiber).

e Fibra oOptica con cubierta de silice y nucleo de plastico: HCS (Hard Clad
Silice.

*DUCHOWICZ, Ricardo. NORIEGA, Sergio. Intercomunicador por fibra 6ptica. Instituto Nacional de
Educacion Tecnoldgica. Argentina 2005. Pag. 17 — 18.
"Ibid. Pag 47 - 49
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POF suele tener un diametro de nucleo entre 350 y 1000 micrémetros (um),
generalmente, 900 ym. HCS posee diametros entre 150 y 600 um, generalmente,
200 pm. La fibra éptica plastica funciona como una multimodo. El rango de trabajo
espectral se localiza en la region visible y parte del infrarrojo, comunmente entre
400 a 950 nandmetros (nm). Su importancia radica en que se emplea para
conexion de instalaciones interiores u acometidas finales, mas comunmente
conocidas como ultima milla.

El valor tipico de atenuacién en una POF oscila alrededor de los 0.25 dB/m, valor
que resulta hasta una 500 veces mayor en comparacion con las fibras de silice,
esto determina que la longitud del enlace sea menor, y por tanto, las aplicaciones
de esta fibra estan dirigidas a conexiones cercanas.

1.3 LENTES COLIMADORAS FOCALIZADORAS

Una lente es un sistema Optico limitado por dos superficies refringentes,
generalmente de vidrio, acrilico o plastico. Comunmente a ambos lados de la lente
el medio es el mismo, y esta vez, la ley de refraccidon es la base del principio de
funcionamiento de estos dispositivos.

Asumiendo como n el indice de refraccion para el medio externo y como n’ el
indice de refraccion del material de la lente, y ademas, si consideramos una lente
del tipo delgada, cuyo espesor es muy pequefio comparado con los radios,
entonces, la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa la lente experimenta dos
refracciones sucesivas en los puntos A y B, igual como se esquematiza en la
figura 1.6.

Tradicionalmente el medio externo a la lente es el aire y por ende el valor de su
indice de refraccion es: n = 1.

Figura 1.6 Trayectoria de un rayo en una lente delgada.

Fuente. ALONSO, Marcelo. FINN, Edward. Fisica. Volumen Il: Campos y Ondas. Addison —
Wesley Iberoamericana.
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En la figura 1.6, la formula que describe la trayectoria de un rayo que parte desde

Py converge en Q es®:
%+§:(n'—1){i—i) (1.17)

Donde R; y R» son los radios de curvatura de cada uno de los segmentos
circulares implicados en la construccién de la lente.

(1.17) se conoce como la Formula de Descartes para una lente delgada. Su
obtencion se basa en la Aproximacion de Gauss, que admite para el sistema en
cuestion, que todos los angulos de incidencia y refraccion son muy pequefios, de
tal manera que se cumple:

I = seni =tgi (1.18)

Por ejemplo, la ley de Snell, para la primera refraccién en el punto A de la figura
1.6 se puede escribir como:
ni=n'i' (1.19)

Los rayos que satisfacen esta condicion son casi paralelos al eje 6ptico del
sistema y se denominan rayos paraxiales. La ecuacién (1.17) es independiente de
cualquier angulo y valida para todos los rayos emitidos desde P y que convergen
en Q.

Si los rayos inciden sobre la lente en forma paralela al eje 6ptico, igual como se
muestra en la figura 1.7, es porque el punto P se encuentra muy distante y
entonces la distancia s se asume en el infinito, esto hace que Q se desplace a la
posicion Q" modificando el valor de la distancia s’, el nuevo valor se conoce como
distancia focal y se denota con f, mientras que el punto Q' se denomina punto
focal o foco imagen. Con estas consideraciones (1.17) se convierte en:

ENYAI (1.20)
f R, R,
Y por tanto:
11,1 (1.21)
f s s

(1.20) se suele llamar ecuacion del constructor de lentes porque permite calcular
la distancia focal en funcién de las caracteristicas geométricas y el indice de
refraccion del material de la lente.

SALONSO, Marcelo. FINN, Edward. Fisica. Volumen Il: Campos y Ondas. Addison — Wesley
Iberoamericana. P4g. 858 - 859.
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Figura 1.7 Fenémenos de focalizacién y colimacién en una lente delgada.

La situacion ilustrada en la figura 1.7, es de capital importancia porque define 2
parametros vitales acerca del funcionamiento de éstos dispositivos: Un haz de luz
que incide paralelo al eje 6ptico sobre la lente se concentra en el punto focal (Q’)
produciendo el fendbmeno de focalizacion; el fenbmeno de colimacion, es el
proceso inverso, donde todo cono de luz emitido desde el punto focal producira un
haz luminoso cuyos rayos son paralelos.

Cuando el haz paralelo de luz es concentrado en el punto focal, el sistema éptico
es una lente convergente y entre ellas se distinguen las lentes biconvexas, plano-
convexas y menisco-convergentes; de otro lado, si el haz paralelo incidente no es
concentrado, sino que sufre una dispersion, entonces el sistema Optico es una
lente divergente y entre ellas se tienen las lentes biconcavas, plano-concavas y
menisco-divergentes. Muchos dispositivos de uso actual utilizan combinaciones de
los tipos de lentes mencionados con el fin de optimizar su rendimiento.

Las uniones de la fibra éptica con fuentes de luz y fotodetectores se han ido
perfeccionando gracias al desarrollo de lentes mas sofisticadas denominadas
Lentes Grin (Graded Index lens), ellas poseen forma cilindrica y una estructura de
indice gradual, similar a las fibras del mismo tipo. La figura 1.8, nos hace una
comparacién entre una lente convencional y una lente Grin, evidentemente, el
proceso de colimacion en una lente grin es mejor y en los empalmes con la fibra
las pérdidas son menores.

Finalmente, las lentes también poseen la apertura numérica NA como parametro
de funcionamiento, cuyo angulo 6 define la maxima abertura de la luz incidente
que entra util al sistema:

NA = nsené (1.22)
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Figura 1.8 Diferencias entre una lente convencional y una lente Grin.

Fibra Fibra

Lente convencional Lente grin

Fuente. http://www.xutingbj.com/en/products/glinfo.htm

1.4 FUENTES OPTICAS

En fibra Optica se trabajan dos fuentes de luz principalmente: Los diodos emisores
de luz (LED) y los diodos laser (LD). La emision de luz en los LED y LD se debe a
la Interaccion electron fotdon en uniones semiconductoras. Si Ec es la energia de
un electron cuando se encuentra en la banda de conducciéon y Ev la energia
cuando se encuentra en la banda de valencia; entonces, el electrén puede
absorber o liberar energia si hace una transicion entre éstas bandas.

1.4.1 Interaccién electrén fotén en uniones semiconductoras®. Al pasar un
electron de la banda de conduccion a la banda de valencia, éste puede liberar
energia en forma de fotones, igual a la diferencia de energia de las bandas de
conduccion y de valencia:

E=Ec-Ev (1.23)

En la figura 1.9, se indican las dos formas en que este proceso ocurre. En la
emision espontanea no existe ningun fenémeno externo que induzca al electrén
pasar de la banda de conduccién a la banda de valencia liberando un foton. En la
emision estimulada un fotén incidente es el que provoca la transicion del electrén,
que a su vez libera otro foton. La fase y la frecuencia del fotdn incidente y del foton
liberado son las mismas.

1.4.2 Comparacién de las fuentes 6pticas™. Tanto los LED como los LD, son
diodos semiconductores que operan en polarizacion directa y emiten luz cuando
los huecos y electrones se recombinan en la zona activa.

Los LED generan luz por emision espontanea, donde el haz producido tiene un
campo de radiacién relativamente amplio en el que los fotones se esparcen en

*JARDON, Hildeberto. LINARES, Roberto. Sistemas de comunicaciones por fibras opticas.
Alfaomega. 1995. Pag. 52 — 53.
Ylbid. Pag. 65 - 67
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todas direcciones. El tipo de luz con éstas caracteristicas se conoce como emision
no coherente.

Figura 1.9 Diagrama de los procesos de emision espontanea y estimulada en fuentes Opticas

a) Emision espontanea ) Emision estimulada
. e- Ec O . e- Ec O
Ev Ev
I ¢ I ]
t=t1 t=t2 t=t1 t=t2

Los diodos laser LD contienen dos espejos semirreflejantes ubicados en cada
extremo de la region activa. La cavidad formada por los espejos se denomina
Resonador de Fabry-Perot, y su funcion es reflejar una cierta cantidad de fotones
requeridos en el fendmeno de emision estimulada. El haz producido por un LD
posee un campo de radicacion pequeno, con niveles importantes de ganancia
Optica debido al proceso de retroalimentacion fotdnica. La luz producida por un LD
se conoce como emision coherente.

La figura 1.10, muestra el diagrama del ancho espectral de radiacion en LEDs y
LDs.

Figura 1.10 Ancho espectral de radiacion de un LED y un LD

Emision coherente
LD

Emision no
—"Z——Foherente LED

—_—

2-Tnm
50 - 100 nm

Fuente. JARDON, Hildeberto. LINARES, Roberto. Sistemas de comunicaciones por fibras épticas.
Alfaomega. 1995.

La figura 1.11, muestra la curva caracteristica de cada dispositivo en cuanto a
potencia Optica de salida y corriente de excitacion. La intensidad luminosa
producida por los LED es proporcional al nivel de corriente de polarizacion del
diodo; por tanto, si el nivel de corriente de polarizacion varia en conformidad con
una sefal util, la potencia emitida por el LED sera proporcional a la amplitud de la
sefal. Los LD tienen un valor de corriente umbral, en donde a niveles menores a
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este valor, el LD emite luz no coherente como el LED, y a niveles de corriente por
encima del umbral, la luz emitida es coherente.

Al contrario de los LD, los LED son dispositivos muy robustos y no requieren
circuiteria compleja de proteccién, esto redunda en simplicidad y bajo costo de los
transmisores. El LD con respecto al LED es mucho mas rapido, su potencia de
salida es mayor y su haz es mucho mas puntual y concentrado.

Figura 1.11 Comportamiento de la potencia 6ptica de salida contra corriente de excitacion en LEDs
y LDs.

a} LED b} LD

Potencia optica
Potencia dptica

Corriente umbral
§(mA)

L
¥ {mA)
Corriente de exitacion Corriente de exitacion

Fuente. JARDON, Hildeberto. LINARES, Roberto. Sistemas de comunicaciones por fibras dpticas.
Alfaomega. 1995.

1.5 FOTODETECTORES

Un fotodetector es un sistema donde la luz recibida se convierte en una sefial
eléctrica. Dicha sefal por lo general es una corriente que debe ser acondicionada
para poder ser llevada a otras etapas de un circuito electronico.

Los detectores usados en sistemas de fibra Optica estan basados también en
materiales semiconductores, donde la absorcion de fotones va a dar lugar a un
aumento de la conductividad del medio a través del efecto fotoeléctrico (absorcion
de fotones y generacién de pares electron-hueco). En particular estos detectores
estan basados en uniones p-n especiales que presentan ventajas como: pequefia
area de deteccion, bajo ruido y ancho de banda elevado.

1.5.1 Tipos de fotodetectores en fibra Optica. Existen basicamente 3 tipos de
fotodetectores asociados con los sistemas de fibra optica:

La unién p-n como fotodetector®. El campo eléctrico presente en la unién,
resultante de la polarizacion directa, va generar pares electron-hueco cuya

Yhttp://www.ate.uniovi.es/campol/instrum/teoria/presentaciones/foto/fotodiodos.PDF
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cantidad depende de la intensidad de luz que recibe el dispositivo, el resultado es
una generacion de corriente eléctrica de la forma:

| =1,e% (1.24)
Donde: I, Intensidad luminosa incidente
/ Corriente generada
a Coeficiente de absorcion

(1.24) se puede representar graficamente como en la figura 1.12.

Figura 1.12 Generacion de corriente a partir de una intensidad luminosa incidente en fotodiodos.

Intensidad
luminosa lo

B

*=1]

Fuente. http://www.ate.uniovi.es/campo/instrum/teoria/presentaciones/foto/fotodiodos.PDF.

El fotodiodo PIN*? Estos dispositivos se construyen con una capa de material
semiconductor ligeramente contaminado, denominada region intrinseca (i) (Figura
1.13 a)), la cual se coloca entre dos capas de material semiconductor, una tipo N y
otra tipo P altamente conductoras. Un fotdn que llegue a la zona intrinseca con
igual o mayor energia que la del material semiconductor, puede perder su energia
y excitar a un electrén que se encuentra en la banda de valencia, para que pase a
la banda de conduccidn. Este proceso genera pares electron-hueco que se llaman
fotoportadores. Al contrario del diodo convencional, el fotodiodo PIN se polariza
inversamente para acelerar las cargas presentes en la zona intrinseca, y dirigirlas
a los electrodos donde dan lugar a una fotocorriente.

La relacion de la fotocorriente con respecto a la potencia Optica se define como:
Responsividad. Este parametro esta relacionado con el tipo de material del
fotodetector y es funciéon del espesor de la zona intrinseca para un nivel
determinado de voltaje de polarizacion. La responsividad esta dada por:

Al
R =" S TA/W] (1.25)

2JARDON, Hildeberto. LINARES, Roberto. Sistemas de comunicaciones por fibras opticas.
Alfaomega. 1995. Pag. 104 — 105.
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Donde: AP Incremento de potencia 6ptica
Al Incremento de fotocorriente

Figura 1.13 Fotodetectores de polarizacién inversa

a) Fotodetector PIN b) Fotodetector de avalancha
I
Fotdn (h) _ V polarizacién j .
P
{P)
p . i L - N
Hueco Electrén * (I B
Fotadiodo Resistencia —u: g :4— Region de

campo intenso

carga Salida

1
1
1
1
1
1

1
=1l* : . s
|||| IRegidn de transicid
1

I

d

Fuente JARDON, Hildeberto. LINARES, Roberto. Sistemas de comunicaciones por fibras dpticas.
Alfaomega. 1995.

Otro parametro de importancia en los fotodetectores es la Eficiencia cuantica, que
se define como el cociente entre el numero de pares electron-hueco generados y
el numero de fotones incidentes por segundo. La eficiencia cuantica esta
relacionada con la responsividad y su expresion es:

o he

Rz (1.26)

Donde: Eficiencia cuantica, siempre (<1)
Constante de Plank

Velocidad de la luz en el vacio
Carga del electron

Longitud de onda

L 0TS

El fotodiodo de avalancha®®. Conocidos también como ADP (Figura 1.13 b)), son
diodos de polarizacién inversa, pero ahora las tensiones de alimentacién son muy
elevadas, esto hace que se forme un campo eléctrico muy fuerte, que no solo
acelera los atomos del material sino también los mismos portadores generados;
Asi, se incrementan ostensiblemente el numero de colisiones y por ende el
acumulado total de pares electron-hueco es mucho mayor que en los demas tipos
de fotodetectores. Este proceso se conoce como /lonizacién por impacto y su
resultado final es una fotocorriente de mayor intensidad. Para conseguir los

Blbid. Pag. 110 — 112.
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campos requeridos hay que polarizar el diodo inversamente con voltajes entre 50 y
400 Voltios.

1.6 FOTORRESISTENCIAS

Una fotorresistencia o LDR (Light Dependent Resistor), es un dispositivo cuya
resistencia 6hmica varia dependiendo de la iluminacion recibida sobre su
superficie. En su fabricacion se utilizan materiales que poseen muy pocos
electrones libres cuando se encuentran en condiciones de oscuridad, pero el
numero de electrones libres aumenta de una forma considerable cuando el sensor
es iluminado; en consecuencia, la conductividad crece y por tanto la resistencia
o6hmica disminuye.

La relacion entre la resistencia R y la iluminacion L (Densidad superficial de
energia recibida expresada en Luxes), es un modelo no lineal que se describe por
la siguiente ecuacion™;

R=AL" (1.27)

Donde A y a son constantes que dependen del material de fabricacion.

La figura 1.14, representa un sensor LDR tipico, donde la respuesta exponencial
de R respecto a L se representa en escala logaritmica.

Las aplicaciones de los LDR van desde los detectores de presencia hasta el
control automatico de brillo y contraste en receptores de television o el control de
diafragmas de camaras automaticas.

Figura 1.14 Estructura y curva caracteristica de un sensor LDR

T
~
_Contacto_ g
pelicula metalica = \
= ™
% 1000 \\
2
e g
Pista de \\\
sulfure, "
de cadmio o
100 e -
10 100 1000

Hluminacién (Lux)

Y“PALLAS, Ramén. Sensores y acondicionadores de sefial. Alfaomega. 3a Edicién. Pag. 89.
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1.7 MICROCONTROLADORES DE GAMA ALTA

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que cuenta con muchas
de las caracteristicas que posee un computador y que se utiliza para gobernar una
aplicacién determinada (“Computador dedicado”). Sus bloques esenciales son:
CPU, memoria de datos y de programa, mddulos de entrada y salida, oscilador de
reloj y modulos controladores de periféricos.

Los microcontroladores pueden clasificarse segun su arquitectura, como
dispositivos Von Neumann o Harvard®. La arquitectura Von Neumann dispone de
una sola memoria principal en donde se almacenan datos e instrucciones en forma
indistinta. El bus de direcciones se utiliza para acceder a una posicion de
memoria, mientras que el bus de datos es usado para trasladar informacién entre
la CPU y alguna direccion de memoria y viceversa.

La Arquitectura Harvard en cambio tiene dos memorias independientes, una para
instrucciones y otra para datos. Ambas disponen de sus respectivos buses de
acceso y es posible realizar operaciones de lectura o escritura simultaneamente
en ambas memorias, ésta es precisamente una de las ventajas de la arquitectura
Harvard. Otra ventaja radica en que la operacion del microcontrolador puede ser
mas facilmente controlada cuando se presentan errores en el contador de
programa.

En cuanto a las técnicas de construccion, practicamente la mayoria de los
microcontroladores actuales se fabrican con tecnologia CMOS. Esta tecnologia
supera a las anteriores por su bajo consumo y alta inmunidad al ruido.

La empresa Estadounidense Microchip ofrece una amplia variedad de
microcontroladores mas popularmente conocidos como PICs, que de manera
general se clasifican en PICs de gama baja, media y alta, siendo estos ultimos los
que cuentan con un mayor numero de modulos funcionales. Un microcontrolador
de gama alta posee una mayor capacidad de memoria y un mayor numero de
instrucciones de bajo nivel en comparacion con los PICs de las otras
denominaciones.

Un ejemplo de un microcontrolador de gama alta es el PIC18F4550. En la tabla
1.3, se resumen sus mas importantes modulos funcionales.

BPALACIOS, Enrique y col. Microcontrolador PIC16F84 Desarrollo de proyectos. Alfaomega. Pag.
48 —49.
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Tabla 1.3 Resumen de los principales médulos del PIC18F4550

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Frecuencia de operacién Oscilador externo de hasta 48MHz
Oscilador interno de hasta 8MHz
Memoria de programa 32 Kilobytes
Memoria de datos SRAM (2048 bytes)
EEPROM (256 bytes)
Fuentes de interrupcion 20 interrupciones que se pueden
configurar en alta o baja prioridad
Puertos de entrada - salida Puertos: A, B, C, D, E
Temporizadores 4 de 8 y 16 bits
Comparadores/PWM 2
Puertos para comunicaciones Puerto serial: USART
Puerto USB
Puertos MSSP, SPP
Conversor analogo - digital 10 bits de resolucién
13 canales
Numero de instrucciones 75 ampliadas a 83

Fuente: Microchip Technology Inc. PIC18F2455/2550/4455/4550 DataSheet.

1.8 BUS SERIAL UNIVERSAL USB

El bus serie universal (Universal Serial Bus - USB) es un estandar que puede
soportar hasta 127 dispositivos conectados simultaneamente a un ordenador a
través de un puerto serie que posee una jerarquia ramificada de funcionamiento.

La estructura ramificada se muestra en la figura 1.15. Se puede observar que los
dispositivos se conectan a un Host controlador por medio de una cadena de Hubs.
Al igual que en redes, los Hubs son médulos que dependen de un controlador
central, y permiten incrementar los puntos de conexion a la red. La estructura en
arbol admite hasta cinco niveles de bifurcacion dependientes del Host principal.
Los Hubs y los dispositivos a éstos conectados se cuentan de forma
independiente dentro del total de 127 posibles conexiones. En la figura también se
observa que existe un Hub principal conocido como Hub raiz que se conecta de
forma directa al Host controlador.

Un Hub es un periférico que se conecta al computador a través de sus terminales
de conexion USB. Este a su vez, puede incorporar nuevas terminales USB para
conectarse, bien a otros dispositivos, o bien a otro Hub. Las principales funciones
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del Hub son las de informar al Host controlador si un dispositivo es conectado o
desconectado de sus terminales. Se encarga también de acoplar las velocidades
de transferencia entre los dispositivos finales y el Host controlador.

Figura 1.15 Estructura fisica del bus USB

Host

;rcnmpound Devicg

Fuente. Universal Serial Bus Specification. Revision 2.0. PDF - 2000

El Host controlador es el centro que administra toda la configuracion USB. Sus
principales funciones son*®:

e Detectar la conexion y desconexion de dispositivos y configurarlos.

e Fija el protocolo por el cual los dispositivos acceden al bus. Por medio de
un sondeo, el Host determina que dispositivo necesita establecer un enlace,
tras lo cual autoriza el intercambio de informacién.

e Gobierna las transferencias de datos de informacién y de control que tienen
lugar en el bus.

e Es la fuente de alimentacion de los dispositivos.

La transferencia de datos en USB se realiza a través de canales légicos que
comunican el Host y un bloque de memoria de datos o un registro del chip
controlador del dispositivo final. Los canales ldgicos se conocen como Pipes,
mientras que el registro o el bloque de memoria de datos se conocen como
Endpoints.

®Universal Serial Bus Specification. Revision 2.0. PDF — 2000. Pag. 24.
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Un Endpoint y el Host finalmente establecen una conexién simple para el flujo de
datos de entrada o salida. La direccion siempre se considera desde el punto de
vista del Host. Asi un Endpoint de salida trasmitira datos desde el Host controlador
al dispositivo. Todos los dispositivos deben implementar un Endpoint 0 como
punto final de control. Este es utilizado para identificar y configurar el periférico y
tiene capacidad de transferencia de datos en ambos sentidos.

Los Endpoints y sus respectivos Pipes se enumeran mediante una direccion unica,
asignada por el sistema durante el tiempo de conexién. La direcciéon para cada
Endpoint consta de dos partes, un numero entre 0 y 15 y un sentido: in, out. De
esta forma un dispositivo final puede contar hasta con 32 Endpoints, 16 de entrada
y 16 de salida.

1.8.1 Velocidad, conectores y consumo de potencia.

Velocidad. Segun las especificaciones del Bus serial universal USB 2.0, dicho
puerto puede trabajar con tres velocidades, en baja velocidad (Low speed), en
velocidad completa (Full speed) y en alta velocidad (High speed), las velocidades
de transferencia de datos son de 1.5, 12 y 480 Megabits por segundo,
respectivamente. El tipo de Alta velocidad fue introducido en la versiéon USB 2.0,
los otros tipos ya existian desde la versién USB 1.1.

Sefalizacion y conectores. Un conector USB posee un total de 4 lineas, dos
para transmitir datos y dos para transmitir potencia. Las lineas para datos se
disponen en forma de un par trenzado que minimiza el ruido electromagnético. El
disefio eléctrico de un cable USB permite alcanzar un maximo de 5 metros sin
necesidad de un repetidor intermediario. A cada una de las lineas se le ha
asignado un color de identificacion que esta relacionado con el tipo de sefial que
transmite. Los cables rojo y negro son alimentacion vy tierra, respectivamente. Los
cables blanco (D-) y verde (D+) son las lineas de transmisién de datos.

Existen dos tipos de conectores: estandar y mini. Los estandar se dividen en Ay
B. El tipo A es de forma aplanada y es el que se encuentra del lado del Host
controlador, el tipo B es cuadrado y se encuentra del lado del dispositivo. Los
conectores mini siguen la misma estructura que los estandar pero se utilizan en
dispositivos pequefos como celulares o Palms.

Potencia. El bus USB a través de los cables rojo y negro suministra un voltaje de
continua de 5 voltios (V), destinados para dispositivos de bajo consumo que
obtienen de alli la corriente necesaria para su funcionamiento. El voltaje no puede
exceder los 5.25 V, ni estar por debajo de 4.4 V, normalmente el voltaje se
mantiene alrededor de 5 V y la maxima corriente suministrada es de 500
miliamperios por cada puerto.
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Si un Hub y sus dispositivos anexos se conectan al bus USB, la corriente total no
puede superar el valor maximo exigido. Es por eso que la especificacion USB solo
admite un nivel de Hubs alimentados directamente del puerto, de manera que no
se puede conectar dos Hubs entre si, si ninguno de ellos tiene alimentacion
propia. Los dispositivos USB avanzados informan al Host controlador la potencia
que van a requerir.

Si los dispositivos necesitan una corriente mayor al tope maximo deben utilizar su
propia fuente de alimentacién. Aquellos dispositivos que consuman mas corriente
de la negociada con el host, pueden dejar de funcionar sin aviso previo, y en
algunos casos dejar inservible todo el bus.

1.8.2 Principales caracteristicas de operacion del bus USB.

Configuracién de un dispositivo USB*’. Un dispositivo conectado al bus USB se
detecta por un nivel de voltaje Vysg de 3.3V presente en una de las lineas de
datos D- o D+. El voltaje Vysg se conecta a cualquiera de estas lineas mediante de
una resistencia pull-up de 1,5 KQ. Generalmente, la resistencia y la fuente de
alimentacion Vysg ya hacen parte de la arquitectura interna del dispositivo.

Como se aprecia en la figura 1.16, si el voltaje Vysg recae sobre la linea D+, el
Host entendera que tal dispositivo trabajara en velocidad completa (Full speed); si
por el contrario, el voltaje recae sobre la linea D-, el dispositivo se configurara en
velocidad baja (Low speed).

Figura 1.16 Deteccién de un dispositivo USB
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Seguidamente el Host realiza un proceso de enumeracién, el cual consiste en
asignar una direccion unica de 7 bits al dispositivo para su identificacion.

YIbid. Pag. 121 — 123.
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Por otra parte, los dispositivos conectados envian informaciéon al Host sobre la
clase a la que pertenecen, el tipo de transferencia que utilizaran, sus necesidades
de potencia, ancho de banda, etc. Los dispositivos envian toda esa informacion al
sistema a través de unas estructuras de datos denominadas Descriptores.

Los principales tipos de descriptores son:

Descriptor de dispositivo. La informacion suministrada al Host tiene que ver
principalmente con: la version USB del dispositivo, la clase USB, el numero
identificador de vendedor y el numero identificador de producto. Estos datos se
encuentran estrechamente relacionados con el Driver de instalacion del producto.

Descriptor de configuracion. Las caracteristicas que informa este descriptor son:
si el dispositivo se alimenta desde el bus USB (Bus-Power) o si dispone de fuente
de alimentacién propia (Self-power), la corriente que consume del bus USB en
esta configuracion, y si el dispositivo es capaz de despertar el sistema de un
estado de reposo.

Descriptor de interfase. Informa acerca de la uniéon de Endpoints como grupos
funcionales que ejecutan una tarea especifica. Por ejemplo, una impresora, un
escaner o un fax, son considerados cada uno como una interfase.

Descriptor de punto final. El descriptor de cada Endpoint indica: el tipo de
transferencia usada, la direccion de los datos desde el punto de vista del Host, (IN)
si es de entrada, (OUT) si es de salida, el tamafio maximo del paquete de datos
soportado por el Endpoint y la direccion del Endpoint entre 0 y 15. Un Endpoint O
debe existir por defecto en el dispositivo para tareas de control.

Una Clase USB especifica un grupo de dispositivos de similares caracteristicas.
Tipicamente una Clase USB describe la forma en que un dispositivo se comunica
con el sistema, tanto a nivel de datos como a nivel de control.

Las distintas Especificaciones de Clase USB, permite a los fabricantes desarrollar
dispositivos que pueden controlarse mediante Drivers genéricos. Estos Drivers
controlan los dispositivos en funcion de la informacion suministrada por sus
descriptores. La finalidad de los Drivers genéricos es poder ejercer un control, sin
necesidad de que cada fabricante tenga que desarrollar sus propios Drivers, para
aquellos dispositivos que poseen idénticas particularidades de funcionamiento.

La clase USB se encuentra en campos de datos vinculados a los descriptores de
dispositivo e interfase. Estos campos son utilizados por el sistema para asociar el
periférico con un Driver genérico especificado para esa clase. En el descriptor de
dispositivo existe un campo denominado “bDeviceClass” que toma un valor entre
01h y FEh dependiendo de la clase a la que pertenezca. Si el periférico no
pertenece a una clase ya definida o si se le quiere asignar un driver especifico no
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genérico, el campo tendra un valor de FFh (clase especifica de un vendedor). En
este caso se debera suministrar los identificadores “idVendor e idProduct” que
definen respectivamente el numero identificador de vendedor y el numero
identificador de producto, anteriormente mencionados.

Los identificadores idVendor e idProduct los determina el fabricante y se deben
incluir en un fichero INF que el sistema operativo utilizara en el momento de
instalacion del producto. Cuando el sistema operativo instala un nuevo dispositivo
USB, compara los datos del respectivo fichero INF con la informacién obtenida de
los descriptores del dispositivo.

1.8.3 Dispositivos USB tipicos. Entre los dispositivos USB tipicos se encuentran:

e HID (Human Interface Device). Son dispositivos de baja velocidad y algunos de
ellos no requieren Driver. En esta categoria se encuentran: Mouse, Keyboard,
Joystick, etc.

e CDC (Comunication Device Class). Trabajan en velocidad completa, requieren
de Driver y lo que hacen es emular una transmision serial asincrona (UART) a
través del puerto USB. Los puertos configurados de esta forma se conocen
como COMs Virtuales. Algunos Modems o ciertos Modulos para transmision
inalambrica se encuentran en esta categoria.

e MSD (Mass Storage Device). Requieren de Driver y trabajan en alta velocidad.
Ejemplos tipicos son los dispositivos de almacenamiento masivo como discos
duros o memorias USB.

1.9 MODELO DE IDENTIFICACION PARAMETRICO ARX

1.9.1 Concepto y modelo de un sistema. Un sistema es un entorno funcional en
el que interactuan diferentes clases de variables. La o las variables que generan
un determinado tipo de respuesta se denominan senales de entrada, mientras que
la o las sehales que hacen parte de la respuesta obtenida se conocen como
sefales de salida. Existe otro tipo de sefiales que no son entradas como tal, pero
que influyen en la respuesta del sistema, estas son las sefales de perturbacion.
Un diagrama ilustrativo de la definicion de sistema se muestra en la figura 1.17

Caracterizar un sistema es obtener un modelo matematico que permita establecer

su respuesta en unas determinadas condiciones y ante una/s determinadals
entradals.
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Figura 1.17 Principales sefiales en un sistema dinamico.
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Esencialmente son dos las técnicas principales que permiten modelar un sistema:

El método analitico, es una técnica que utiliza leyes matematicas vy fisicas para
estudiar el comportamiento de un sistema desde una perspectiva netamente
tedrica. EI método emplea algun tipo de formulismo matematico para expresar
variables, relaciones entre variables, parametros u operaciones.

La Identificacion del sistema, es una técnica experimental que genera un modelo a
partir de datos reales obtenidos del sistema en estudio. Un modelo que resulta de
la medicién de variables de entrada y salida es un tipo de modelo Caja Negra,
porque no necesariamente los parametros obtenidos son la representacion de las
leyes fisicas implicadas en el funcionamiento del sistema*®.

Otra caracteristica importante es que regularmente existen parametros
desconocidos que no se pueden esbozar tedricamente y que solo se determinan
experimentando directamente sobre el sistema real, de ahi la necesidad de acudir
a los métodos de identificacion de sistemas.

1.9.2 La identificacion del sistema. Son dos los métodos generales de mayor
importancia:

Métodos no paramétricos. Cuando los sistemas se caracterizan mediante
graficos o tablas de datos, que son el resultado de las respuestas al impulso, al
escalon o la respuesta en frecuencia. A menudo, otros tipos de analisis, como los
de correlacién, Fourier y espectral, también son considerados.

Modelos paramétricos. Cuando el sistema se caracteriza a través de relaciones
u ecuaciones matematicas, que se derivan de una estimacién hecha a través de
una estructura algoritmica, que genera el modelo teniendo como base datos

BAGUADO, Alberto. MARTINEZ, Miguel. Identificacién y Control Adaptativo. Prentice Hall. P4g. 1-
5.
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experimentales. La principal aplicacion de los métodos paramétricos es la
obtencion de una funcion de transferencia que describe el sistema.

1.9.3 Estructura paramétrica ARX. Una estructura paramétrica describe un
sistema mediante una relacibn matematica y un numero finito de parametros.
Estas estructuras permiten observar el comportamiento de cualquier sistema lineal
en tiempo discreto, debido a que los datos que son la base del proceso de
identificacién se obtienen por muestreo. La expresion que representa la familia de
estructuras paramétricas es'®:

A@)y(t) =G(a™,0)u(t) + H(a ™ Oe(t) (1.28)

Ay () = %ua) +%ea>

Con A, B, C, D y F polinomios de la forma:

A@")=1+aq*+a,q”°+---+a,q ™ (1.29)
B(q_l) = bl + bzq_l toeet ban_nml
C@™)=1+c,q7" +c,q7° +-+a,Q

D(qil) =1+d1q71 +d2q72 +"'+dndq7”d

—nc

F(q_l) =1+ flq_l + fzq_2 te-t fnfq_nf

Donde: q’ Operador de retardo.

6 Vector de parametros que contiene los
coeficientes ai, bi, ci, di y fi.
u(t), e(t) Entrada y ruido de entrada respectivamente.
y(t) Salida del sistema.

Evidentemente (na, nb, nc, nd, nf) determinan el grado de cada uno de los
polinomios, pero existe también el factor nk, que es un agente de retardo entre la
entrada y la salida. El esquema general en diagrama de bloques se muestra en la
figura 1.18.

La estructura autoregresiva con entrada exégena (ARX), es un caso particular
donde: C(q”") =D(q”") = F(q"") = 1. Otros casos particulares son ARMAX, BJ, OE.

YMatlab 7.0 Help. System Identification Toolbox - arx. Polynomial Representation of Transfer
Functions.
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Figura 1.18 Diagrama general de bloques de la familia de estructuras paramétricas.
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Fuente. http://www.univalle.edu.co/~automatica/Cursos/MoldelaPreg/Material/ldentificacion.ppt

Asignando los valores de (na, nb, nkz optimos para estimar el modelo, la expresién
resultante para la estructura ARX es®’;

A@)y(t) =a ™ B(q u(t) +e(t)
A )y(t) = B(q "u(t —nk) +e(t) (1.30)

O explicitamente:
yt)=-a,yt-1)—---—a,y{t—-na)+bu(t—nk)+---+b,ut—nk—nb+1)+e(t) (1.31)
En sintesis, el modelo paramétrico ARX puede obtener la salida de un sistema en

funcion de las entradas y salidas en instantes anteriores. La figura 1.19, muestra el
equivalente diagrama de bloques.

Figura 1.19 Diagrama de bloques del modelo paramétrico ARX
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Estructura ARX

Fuente. http://www.univalle.edu.co/~automatica/Cursos/MoldelaPreg/Material/ldentificacion.ppt

“Matlab 7.0 Help. System. Polynomial Representation of Transfer Functions.
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La eleccion de un modelo en particular depende de las caracteristicas del sistema
en estudio; por ejemplo, un parametro que siempre se debe tener en cuenta es el
punto en el que el ruido se adiciona al sistema y las caracteristicas del mismo. Sin
embargo, muchas veces lo mas conveniente es ensayar con las distintas
estructuras hasta encontrar los parametros (Coeficientes ai, bi, ci, di y fi) que mejor
hacen corresponder el modelo matematico obtenido con los datos de entrada y
salida muestreados.

Una vez elegida la estructura y el orden de cada uno de los polinomios citados; es
decir, los valores de na, nb, nc, nd, nfy el retardo entre la entrada y la salida nk,
hay que determinar el vector 6(ai, bi, ci, di y fi) para estimar la expresion
matematica que representa el comportamiento del sistema real.

Error de prediccion. El error de prediccion € es la diferencia entre la salida real
del sistema y la salida estimada por la estructura en un determinado instante de
tiempo:

&(t,0) = y(t) -y, (1. 0) (1.32)

Donde Ye €s la salida estimada.

1.9.4 La validacion del modelo. Una vez obtenida la expresion matematica que
describe el comportamiento del sistema real, es necesario verificar su validez por
medio de diferentes mecanismos, de los cuales los mas importantes son:
confrontacion del modelo con nuevos datos experimentales, confrontacion del
modelo con técnicas de simulacion, analisis de estabilidad, entre otros.
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2. DISENO FiSICO Y HARDWARE

2.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE DISPOSITIVOS

Después de estudiar los diferentes tipos de fibra existentes y de analizar la
factibilidad de implementar un acople con una lente, se decidi6 trabajar con fibra
Optica plastica POF, porque su diametro de nucleo puede alcanzar hasta un
milimetro lo que facilita la labor de construccion de dispositivos. Sin embargo, la
razon mas importante, es que mientras las fibras de silice monomodo y multimodo
tienen puntos de operacion en la banda infrarroja (1300 nm o 1550 nm,
principalmente), la fibra Optica plastica esta disefiada para operar con longitudes
de onda que se encuentran en el rango del espectro visible y parte del infrarrojo.

La figura 2.1, muestra el espectro de atenuacion de una fibra éptica plastica
comercial. Comunmente cubre un rango espectral de entre 400 a 950 nm, por lo
que la fuente Optica puede ser un diodo emisor de luz (LED) y el detector 6ptico,
un fotodetector de silicio. En la figura se puede apreciar también, que el punto de
operacion se encuentra en el valor de longitud de onda donde las pérdidas en la
fibra son menores, en este caso a un valor de 660 nm.

Figura 2.1 Espectro de atenuacién de una fibra optica plastica comercial
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Fuente. DUCHOWICZ, Ricardo. NORIEGA, Sergio. Intercomunicador por fibra éptica. Instituto
Nacional de Educacién Tecnoldgica. Argentina 2005

Las caracteristicas de la fibra dptica seleccionada se resumen en la tabla 2.1

Durante el inicio de la ejecucidn del proyecto se observo que era muy conveniente
disefiar y construir, tanto, el dispositivo lente fibra éptica, como el sistema de
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referencia que contiene un sensor fotorresistivo LDR. De esta forma se trabaja
simultdneamente en dos de los objetivos formulados en el proyecto, con una
ventaja fundamental, que es la de finalmente contar con un receptor y un
transmisor basados en fibra éptica.

Tabla 2.1 Caracteristicas de la fibra optica plastica a utilizarse en el proyecto.

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Tipo de fibra Fibra optica plastica desnuda
Material Nucleo Polimetil Metacrilato
Material Revestimiento Polimero Fluorado
Perfil indice indice abrupto
Diametro 1.0 mm
Atenuacion (650 nm) <0.20dB/m
Apertura Numérica 0.50
Radio Curvatura > 20 mm
Rango Temperaturas -40°C -+70°C

Fuente. http://www.optral.es/ficheros/catalogo/pdf/ETW04004.pdf

La figura 2.2, muestra el diagrama general del proyecto. Se puede apreciar que el
sistema de referencia consta de un sensor LDR y un transmisor 6ptico. El receptor
optico se constituye en el elemento objeto de estudio de este proyecto. El
transmisor optico es la fuente de luz que se utilizara para evaluar la respuesta de
los dos dispositivos sensoriales. Los tres elementos se conectan a la tarjeta de
adquisicion de datos como se muestra en la misma figura, y cada uno tiene una
longitud de 2,75 metros.

Figura 2.2 Diagrama general de las principales partes del proyecto.
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2.1.1 El transmisor 6ptico. Como se observa en la figura 2.3, consta de una
fuente optica, el tramo de fibra y una lente en el extremo donde la luz sale al
medio externo. Como el cono de luz que sale de la fibra es un haz divergente, la
lente plano-convexa utilizada cumple la funcion de colimar el rayo, dando lugar a
un haz paralelo que se mantiene uniforme a lo largo de una distancia
relativamente importante. La lente posee 7 mm de diametro y una distancia focal
de 9 mm, y garantiza aprovechar una mayor cantidad de luz que de lo contrario se
perderia debido a la divergencia. Se encontré que aproximadamente hasta una
distancia de 2 cm el haz de rayos paralelos se mantiene uniforme.

Figura 2.3 El transmisor optico.
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En la tabla 2.2, se enuncian las caracteristicas de la fuente optica utilizada

Tanto en el transmisor como en el receptor se emplearon conectores SMA para
acoplar los elementos requeridos en los extremos de la fibra. Este conector posee
un canalete central en el que la fibra de un milimetro de diametro calza con
facilidad y permite la adicién de epoxico que sella la fibra al conector. El sellado y
limado de los extremos se realizO con los elementos y técnicas propias de
construccion de empalmes de fibra éptica.

La construccién de los dispositivos en los que se alojan las lentes tienen las
siguientes caracteristicas:

e Estos se construyeron milimetro a milimetro mediante torno industrial,
garantizando principalmente que los valores de sus distancias focales
respecto a la fibra, se conserven.

e Se decidié utilizar un material metalico, en éste caso bronce, para
garantizar una mayor resistencia y proteccidon contra impactos; sin
embargo, en mecanica industrial también se puede trabajar con materiales
plasticos como el teflon.

e Los dispositivos constan de dos secciones, una de ellas es una cavidad que
contiene la lente, la otra posee un roscado interno que permite la unidén con
los conectores SMA.
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e Con las herramientas que poseen los talleres de mecanica industrial se
puede trabajar tornillado, rosca y una diversa indole de empalmes
mecanicos con buenos niveles de precision. También es posible definir la
presentacion final del producto mediante técnicas de acabados.

Tabla 2.2 Principales especificaciones de la fuente éptica.

FUENTE OPTICA

Tipo Diodo laser. Class IlIA
Potencia dptica maxima 5mW

Longitud de onda 650 nm = 10

Potencia eléctrica maxima 72mWa4.0V

Fuente. Rotulo del dispositivo

2.1.2 El receptor Optico. Es el médulo sensorial del cual se pretende evaluar su
comportamiento como medidor de intensidad luminosa. Consta de una lente
biconvexa, el tramo de fibra y un dispositivo fotodetector. Como se indica en la
figura 2.4, la lente se encarga de focalizar los rayos luminosos provenientes de su
entorno y/o del transmisor éptico. Lo anterior pretende canalizar los rayos externos
a través de la fibra, y se pudo corroborar que en presencia de la lente, es mayor la
cantidad de luz que llega al fotodetector. La lente posee un diametro de 8 mm y
una distancia focal de 1,5 mm.

Figura 2.4 El receptor 6ptico.
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En la tabla 2.3, se describen las mas importantes caracteristicas del fotodetector
seleccionado.
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Tabla 2.3 Principales especificaciones del fotodetector a temperatura de 25° C

FOTODETECTOR
Tipo Fototransistor de silicio
Referencia PT480
Simbolo j _’:_,g N
ARy
N4
Vce 5V
Ic Maxima 20 mA
Irradiancia (0.1 - 15) mW/cm?
Rango espectral (450 - 1100) nm
Punto de mayor sensibilidad 800 nm

Fuente. Sharp Technology. Narrow Acceptance Phototransistor. PT480/PT480F DataSheet.

2.1.3 El sensor LDR. Es un sensor que se consigue en cualquier almacén
distribuidor de insumos electronicos, no posee hoja de especificaciones y se
acopla a la tarjeta de adquisicion como se ilustra en la figura 2.2. La
fotorresistencia tiene un diametro de 0.5 cm, y experimentalmente se obtuvo una
resistencia aproximada de 47 Megaohmios en oscuridad total y un valor de 83
ohmios en exposicidon directa a un bombillo de 110 voltios.

2.2 IMPLEMENTACION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Consta de las siguientes partes: un microcontrolador de gama alta PIC18F4550
como principal elemento de mando, el circuito disparador de la fuente éptica, y los
circuitos receptores de sefal del sensor LDR y del fototransistor.

2.2.1 ElI microcontrolador PIC18F4550. Es el eje central que gobierna en
funcionamiento de la tarjeta de adquisicidn. Se encarga principalmente de realizar
la conversion analogo digital de las sefales provenientes de los dispositivos
sensoriales y de establecer una comunicaciéon con un computador que permite la
transferencia bidireccional de datos. En la tabla 1.3 se nombraron sus mas
importantes moddulos funcionales, de los cuales, cuatro se utilizan en este
proyecto, ellos son: configuracion del oscilador, periférico de comunicacién USB,
conversor analogo digital y temporizador TMRO.

El hecho de hacer uso del periférico USB como medio de comunicacién, presenta
la ventaja de poder alimentar la tarjeta de adquisicion desde el bus USB del

54



computador, con un voltaje de 5 voltios y un suministro de corriente de hasta 500
miliamperios.

Configuracién del oscilador. La seleccion de la fuente de reloj estda muy
relacionada con la utilizacion o no del periférico USB. ElI PIC18F4550 cuenta con
tres diferente fuentes de oscilacion: el oscilador primario, el oscilador secundario y
el mdédulo oscilador interno. Ellos se muestran resaltados en amarillo en la figura
2.5.

El oscilador primario. A este mdédulo se conectan resonadores de cristal o
ceramicos. Posee una arquitectura complementaria que permite obtener diferentes
frecuencias de oscilacion dependiendo del valor del cristal que se conecta en los
pines OSC1 y OSC2. Las frecuencias generadas se pueden destinar tanto para el
modulo USB, como para la CPU y demas periféricos del microcontrolador. La
sefnal de reloj para el periférico USB siempre se deriva de éste oscilador.

Como se ha mencionado el Bus serial universal USB 2.0 puede trabajar en tres
velocidades, en baja velocidad (Low speed), en velocidad completa (Full speed)y
en alta velocidad (High speed). ElI PIC18F4550 puede manejar velocidad baja y
velocidad completa, para esto se requiere que el periférico USB, esté a una
frecuencia de 6 MHz y 48 MHz, respectivamente.

El oscilador secundario. Representado por las fuentes de reloj externas que se
conectan a la entrada del modulo temporizador TMRA1.

El médulo oscilador interno. ElI PIC18F4550 incorpora una fuente de oscilacion
interna que alcanza una frecuencia maxima de 8 MHz. Si el periférico USB no es
utilizado, el oscilador interno puede eliminar la necesidad de los circuitos o fuentes
externas de oscilacion.

El microcontrolador se dispuso para funcionar a una frecuencia de 48 MHz en
todos sus componentes. Esto implica que el periférico USB se configura en
velocidad completa y por tanto la fuente de reloj es un cristal externo conectado al
oscilador primario. El valor del cristal seleccionado es de 20 MHz y los capacitores
anexos de 22 picofaradios.

La configuracion general de operacion del microcontrolador y de cada uno de
modulos, depende de una serie de registros especiales propios de su arquitectura
y destinados para tal fin. Cuatro son los registros especiales que administran las
fuentes de reloj del PIC18F4550, ellos son: OSCCON, OSCTUNE, CONFIG1L y
CONFIG1H. El registro OSCTUNE controla una parte del médulo oscilador interno,
por lo que no sera tenido en cuenta.
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Figura 2.5 Diagrama del modulo oscilador del PIC18F4550
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Fuente: Microchip Technology Inc. PIC18F2455/2550/4455/4550 DataSheet.

El registro OSSCON?#.. Su

OSCCON = [IDLEN

Los bits mas importantes de este registro son SCS1:SCS0, son los menos
significativos y con ellos se selecciona la fuente de oscilacion del microcontrolador.
Para elegir el oscilador primario debe asignarseles un valor binario de ‘00’. Los bits
restantes controlan o informan sobre el estado de otros procesos, pero no son
trascendentes en esta aplicacion. Asi por ejemplo, el bit IDLEN determina si el

IRCF2

arreglo de bits es:

IRCF1

IRCFO OSTS

?!Microchip Technology Inc. PIC18F2455/2550/4455/4550 DataSheet. Pag. 32.
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microcontrolador entra en Modo Idle o Modo Sleep cuando la Instruccion SLEEP
es ejecutada. En el modo Sleep todas las fuentes de reloj son deshabilitadas. La
instrucciéon SLEEP es incompatible cuando el periférico USB esta activo.

En adelante los bits de registros especiales que no se encuentren resaltados en
negrita en su respectivo arreglo, es porque no son importantes en nuestra
aplicacion.

La arquitectura asociada al oscilador primario permite obtener una diversa gama
de valores de frecuencia dependiendo del valor del cristal externo. Para ello utiliza
una estructura denominada “PLL Frequency Multiplier”’, que se encarga de obtener
en primera instancia una frecuencia de 96 MHz. La frecuencia de 96 MHz es la
que posteriormente se divide a otros valores, dependiendo de la configuracion
binaria asignada a los registros CONFIG1L y CONFIG1H.

El registro CONFIGIH?. Permite seleccionar entre 12 modos diferentes de
oscilacion, los que finalmente resultan del oscilador primario, secundario e interno.
Teniendo en cuenta que se necesita obtener una frecuencia de 48 MHz a partir de
un cristal de 20 MHz se selecciond el modo de oscilacion HSPLL. HS por ser un
cristal superior a 4 MHz, PLL para poder obtener los 96 MHz. Las rayas presentes
en el siguiente arreglo significan que esos bits no estan fisicamente
implementados, pero pueden ser leidos como un ‘0’ binario.

CONFIG1H =[IESO FCMEN - - FOSC3 FOSC2 FOSC1 FOSCOQ]

Cuando a los bits FOSC3:FOSCO se les asigna el valor binario ‘1110’ se estara
seleccionando el modo de oscilacion HSPLL.

El registro CONFIG1L?. Su estructura de bits es:
CONFIG1L =[- - USBDIV CPUDIV1 CPUDIVO PLLDIV2 PLLDIV1 PLLDIVOQ]

USBDIV en ‘1’ divide por 2 la frecuencia de 96 MHz para obtener los 48 MHz del
periférico USB. Para ello el bit FSEN del registro de control UCFG también debe
estar en ‘“1’, lo que garantiza el funcionamiento del modulo USB en velocidad
completa. Estos detalles se pueden observar si se sigue la trayectoria de la linea
demarcada en azul de la figura 2.5. CPUDIV1:CPUDIVO en ‘00’ obtiene los 48
MHz destinados para la CPU y demas periféricos del microcontrolador (Linea
demarcada en rojo y modo de oscilacion HSPLL de la figura 2.5).
PLLDIV2:PLLDIVO en ‘100’ obtiene los 96 MHz a partir de un cristal de 20 MHz.

?’lbid. Pag. 288.
Zlbid. Pag. 287.
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Periférico de comunicacion USB. El periférico de comunicaciéon USB posee un
total de 22 registros especiales de estado y de control. Dieciséis de ellos son
registros de habilitacion y control de igual numero de Endpoints disponibles en el
moédulo?.

El microcontrolador se desempefara como un dispositivo CDC “Comunication
Device Class”. Este estilo de comunicacion requiere configurar varios parametros
de funcionamiento del periférico, pero el intercambio de informacion, no utiliza toda
la plataforma del protocolo de transmision USB. La comunicacion CDC
implementa los denominados COMs Virtuales, los cuales emulan una transmision
serial asincrona a través del bus USB. Es por ello, que aunque el periférico se
configure en velocidad completa, la velocidad de transmision efectiva se define por
las normas del protocolo RS232, en el que las tasas de transferencia de datos se
miden en Baudios. En estas condiciones, el modulo USB del PIC18F4550 se
configura como se describe a continuacion.

La conexién USB del dispositivo se puede hacer a través de componentes internos
o externos al microcontrolador. Esos componentes fundamentalmente son: el
transceiver de transmision de datos, la fuente de alimentacion Vysg de 3.3 voltios y
las resistencias anexas de conexiéon. La disposicidn de estos elementos se puede
observar en la figura 2.6.

Al utilizar los componentes internos se usufructian aun mas las funcionalidades
del microcontrolador, y a la vez se consigue un ahorro importante de elementos
Hardware externos.

Los registros CONFIG2L y UCFG permiten seleccionar los elementos a utilizarse.
El registro CONFIG2L?. Su estructura de bits es:
CONFIG2L =[- - VREGEN BORV1 BORVO BOREN1 BORENO PWRTEN’]

Cuando VREGEN = ‘1’ se habilita el regulador interno que proporciona el Vysg de
3.3 Voltios. El voltaje Vysg conectado a traves de una resistencia a la linea D- o D+
del bus, determina si el periférico trabajara en velocidad baja o en velocidad
completa. También hay que tener en cuenta que las resistencias pull-up internas
se podran utilizar siempre y cuando el regulador interno esté activo.

El registro UCFG (USB configuration register)?®. Es uno de los 22 registros ya
mencionados, y como su nombre lo indica, es quiza el registro mas importante de
configuracion del periférico USB. Su arreglo de bits es el siguiente:

*Ibid. Pag. 164.
*lbid. Pag. 289.
*Ibid. Pag. 166.
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UCFG = [UTEYE UOEMON - UPUEN UTRDIS FSEN PPB1 PPBO]

FSEN en ‘1’ configura el periférico USB en velocidad completa lo que requiere una
frecuencia de oscilaciéon de 48 MHz. UTRDIS en ‘0O’ selecciona el transceiver
interno del microcontrolador. UPUEN en ‘1’ habilita una de las resistencias pull-up
internas; como FSEN = “1’, la resistencia pull-up activada es la que se conecta a
la linea D+.

Figura 2.6 Opciones de conexion del periférico USB del PIC18F4550
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Fuente. Microchip Technology Inc. PIC18F2455/2550/4455/4550 DataSheet.

La eleccion de la velocidad, el transceiver y las resistencias pull-up se deben
configurar en el momento de activacion del periférico USB. No es recomendable
hacer estos ajustes mientras el médulo esté en funcionamiento.

Otro registro importante es el registro de control UCON. Este contiene los bits

generales de control del periférico y los bits necesarios para administrar el
comportamiento del médulo durante las transferencias.
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El registro UCON (USB Control register)?’. Su estructura de bits es:
UCON =[- PPBRST SEO PKTDIS USBEN RESUME SUSPND -]

SUSPND en ‘1’ permite suspender el periférico USB, bajo esta condicion la fuente
de reloj y todos los circuitos de soporte del periférico se inhabilitan y entran en
modo de ahorro de energia. En este proyecto el médulo USB nunca se llevara al
estado suspendido, por tanto: SUSPND = ‘0’. Una vez que se ha configurado la
velocidad, el transceiver y la fuente de alimentacion Vysg €s necesario que:
USBEN = ‘1’ para que la totalidad del periférico quede habilitado. El bit PKTDIS es
una bandera que indica que la unidad USB-SIE (figura 2.6) ha permitido la
transmision o recepciéon de datos.

Cada uno de los 16 posibles Endpoints con los que cuenta el periférico USB tiene
un registro de configuracion independiente. Estos registros se denominan UEPN,
todos tienen los mismos bits de control y la letra ‘n’ representa el correspondiente
numero de Endpoint. La aplicacién ha implementarse requiere habilitar 2 puntos
finales: el UEPO que siempre se utiliza como elemento de control y el UEP1 que
se encarga de las transferencias de datos.

Registros de habilitacion UEPn?. Su arreglo de bits es:
UEPn =[- - - EPHSHK EPCONDIS EPOUTEN EPINEN EPSTALL]

EPINEN = ‘1’ habilita el Endpoint ‘n’ como entrada. EPOUTEN= ‘1’ habilita el
Endpoint ‘n’ como salida. EPCONDIS en ‘1’ permite las transacciones de entrada y
salida de datos, siempre y cuando los bits EPINEN y EPOUTEN estén activos.
Para el caso del UEPO, EPCONDIS debe siempre estar en ‘0’ para garantizar las
transferencias de control.

Conversor analogo digital. EI mddulo conversor analogo digital (A/D) del
PIC18F4550 tiene una resolucién de 10 bits y cuenta con hasta 13 canales que
eventualmente permitiran monitorear igual numero de sefales analdgicas. El
modulo posee cinco registros especiales de configuracion: ADRESH, ADRESL
ADCONO, ADCON1 y ADCONZ2. Los dos primeros se encargan de almacenar el
resultado de la conversion A/D.

El registro ADCONO?. Tiene el siguiente arreglo de bits:

ADCONO =[- - CHS3 CHS2 CHS1 CHSO GO/DONE’ ADON]

Ibid. Pag. 164.
*!bid. Pag. 169.
Plbid. Pag. 259.
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ADON en ‘1’ activa el conversor A/D. Si el conversor A/D esta habilitado, el bit
GO/DONE’ en ‘1’ inicia el proceso de conversion, en ‘0O’ informa que dicha
conversién ha finalizado. Los bits CHS3:CHSO seleccionan uno de los 13 canales
que se hayan configurado como entradas analdgicas.

El registro ADCON1*. Su estructura de bits es:
ADCON1 =[- - VCFG1 VCFGO PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGQ]

Los bits PCFG3:PCFGO establecen cuales de los 13 canales se configuran como
entradas analdgicas y cuales como canales digitales. En este proyecto se habilitan
las primeras 5 entradas analdgicas (ANO a AN4) que se encuentran disponibles en
el puerto A, por tanto: PCFG3:PCFGO0 = ‘“1010’. En las entradas AN2 y AN3 se
conectan respectivamente los voltajes de referencia Vref- y Vref+ que utilizara el
conversor. Si VCFG1:VCFGO = ‘00’ el voltaje de referencia para el conversor A/D
sera la propia alimentacion del microcontrolador, lo que libera los canales AN2 y
AN3 como entradas analdgicas utilizables.

Vref- y Vref+ establecen los limites minimo y maximo de la tension analégica que
se puede convertir: Vref = (Vref+) — (Vref-). EI minimo valor que puede tener Vref
es 2 voltios.

Una conversion A/D requiere un tiempo de muestreo que se divide en dos partes:
el periodo de conversion y el periodo de adquisicion. El periodo de conversion
arranca cuando el bit GO/DONE’ del registro ADCONO se pone en ‘1’, en ese
instante el condensador Cyo.p del modelo de entrada analdgica de la figura 2.7 se
desconecta. Si el bit GO/DONE’ cambia a ‘O’ es porque la conversion ha
finalizado, el condensador se vuelve a conectar e inicia a cargar nuevamente.

El tiempo de carga del capacitor corresponde al periodo de adquisicion de senal
analdgica y su valor es de 2.45 microsegundos. Esto significa que entre una
conversion y otra, hay que esperar como minimo ese intervalo de tiempo. El
periodo de adquisicidn se puede programar para valores mas grandes que 2.45
microsegundos a través del registro ADCON2.

El circuito de la figura 2.7, es en definitiva una combinacion de resistencias y el
condensador CpoLp. Esto hace, que tanto la impedancia del circuito, como la
impedancia de la sefial de voltaje que se conecte al canal, afecten directamente el
tiempo de carga del condensador Cpop. Por esta razén, para no alterar las
condiciones de funcionamiento del conversor, las especificaciones del
microcontrolador recomiendan que la maxima impedancia de la sefal analdgica
conectada al canal no supere los 2,5kQ.

“bid. Pag. 260.
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Figura 2.7 Modelo de entrada analdgica del PIC18F4550.
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Fuente. Microchip Technology Inc. PIC18F2455/2550/4455/4550 DataSheet.

Otra caracteristica importante del modulo conversor es que su fuente de reloj es
seleccionable por medio del registro ADCONZ2. Las distintas posibilidades de
eleccion se resumen en la tabla 2.4

Existen siete formas de configurar el oscilador del conversor A/D. Como se aprecia
en la tabla 2.4, seis de ellas se derivan directamente de la frecuencia de oscilacion
del microcontrolador (2, 4, 8, 16, 32 0 64 TOSC), la séptima opcion es el oscilador
RC interno propio del conversor A/D que funciona a una frecuencia de TMHz.

Tabla 2.4 Tap y frecuencias de operacién del conversor A/D.

FUENTE DEL RELOJ A/D (Tap) FRECUENCIA MAXIMA DISPOSITIVO
OPCION AD’é[S)ZngZCSO PIC18FXXXX
2 TOSC 000 2.86MHz
4 TOSC 100 5.71 MHz
8 TOSC 001 11.43 MHz
16 TOSC 101 22.86 MHz
32 TOSC 010 45.71 MHz
64 TOSC 110 48.0 MHz
RC x11 1.00 MHz

Fuente. Microchip Technology Inc. PIC18F2455/2550/4455/4550 DataSheet.
El parametro Tap define el tiempo de conversidén por bit y se calcula con base en

los datos proporcionados en la tabla 2.4. Para el caso 64 TOSC a 48.0 MHz el
valor del Tap es de 1.3 microsegundos.
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El registro ADCON2*'. Configura el oscilador para el conversor A/D, controla el
tiempo de adquisicion y el formato del resultado de la conversidén. Su arreglo de
bits es:

ADCONZ2 = [ADFM - - ACQT2 ACQT1 ACQTO ADCS2 ADCS1 ADCSO]

ADCS2:ADCSO0 en ‘110’ asignan al conversor la forma de oscilacion 64 TOSC. El
periodo de adquisicidbn se puede programar con los bits ACQT2:ACQTO0 que
proporcionan una gama de intervalos de (2 a 20) Tap. Si ACQT2:ACQT0 = ‘000’
no se selecciona ninguno de los intervalos, y en el programa desarrollado por el
usuario se debe asegurar que ha pasado el tiempo requerido de carga del
capacitor CpoLp, antes de dar paso a una nueva conversiéon. Si ADFM = ‘1’ los 10
bits del resultado de la conversion se guardan en los registros ADRESH:ADRESL
en formato justificado a la derecha, esto quiere decir que los dos bits mas
significativos se almacenan en el registro ADRESH.

Temporizador TMRO. El médulo TMRO del PIC18F4550 puede funcionar bien
como temporizador o bien como contador. Aqui se utilizara el modo temporizador
como herramienta que permite definir una frecuencia de muestreo; para tal fin, es
necesario manejar los siguientes registros especiales: TMROH, TMROL, TOCON e
INTCON.

Los registros TMROH y TMROL permiten utilizar el médulo ya sea en 8 o 16 bits, y
dependiendo de los valores binarios que se les asigne, mas grandes o mas
pequenos seran el rango de conteo o el intervalo de temporizacion asignados.

El “Prescaler’ del modulo TMRO es una unidad que divide la frecuencia de
oscilacion del microcontrolador, permitiendo ampliar los rangos de conteo o
temporizacion del modulo.

La secuencia de funcionamiento del modulo es la siguiente:

e Asignar los valores binarios a los registros TMROH:TMROL

e Asignar o no el Prescaler

e Los registros TMROH:TMROL comienzan a incrementarse a partir del valor
binario asignado teniendo en cuenta el valor del Prescaler. Cuando estos
registros se desbordan; es decir, cuando pasan de FFh a 00h en modo de 8
bits, o de FFFFh a 0000h en modo de 16 bits, es porque ya se ha
alcanzado el valor de temporizacion o conteo establecido.

El registro TOCON®*. Controla todos los aspectos de operacion del médulo
incluyendo la seleccion del “Prescaler”. Su arreglo de bits es:

bid. Pag. 261.
¥pid. 125.

63



TOCON = [TMROON TO08BIT TOCS TOSE PSA TOPS2 TOPS1 TOPSO]

Si TOPS2:TOPSO = ‘111’ el modulo utiliza un Prescaler de la forma 1:256. PSA en
‘0’ habilita el uso del Prescaler. TOCS en ‘0’ configura el TMRO en modo
temporizador. Si TO8BIT = ‘0’ el TMRO es de 16 bits. TMROON en ‘1’ habilita la
utilizacién del moédulo.

El registro INTCON®. Se encargada primordialmente del control de
interrupciones; aunque en este proyecto no se utiliza ningun tipo de interrupcién,
este registro es importante ya que cuando el bit TMROIF = ’1’, es porque se ha
producido el desbordamiento del TMRO. Para que el TMRO pueda ser utilizado
nuevamente, la bandera TMROIF se debe borrar por software tras cada desborde.

En la figura 2.8, se muestra el conexionado definitivo del PIC18F4550, se puede
apreciar que el conector USB proveniente del computador proporciona la
alimentacion para el PIC y en general para toda la tarjeta de adquisicion. Se
aprecia también que el hardware anexo al puerto USB es minimo debido a la
utilizacién de los componentes internos del microcontrolador, el voltaje Vysg es
visible en el pin 18 a través del capacitor de 47uF.

La figura 2.8, muestra también el oscilador externo de 20MHz y las 5 entradas
analdgicas habilitadas en el puerto A. La entrada ANO captura la senal del voltaje
proporcionado a la fuente 6ptica, los canales AN1 y AN2 se conectan a la salida
de los circuitos receptores de sefial del sensor LDR y el receptor optico,
respectivamente, AN3 y AN4 no se utilizan y se conectan a tierra.

Tres salidas digitales son necesarias y se obtienen del puerto B. RBO y RB1 se
destinan para manejar un led RGB. El color verde del led, indica que la tarjeta se
ha conectado al puerto USB y esta lista para iniciar la transferencia de datos, el
led conmuta a color azul cada vez que el microcontrolador envia datos al
computador. El pin RB3 controla el accionar del PIC16F84A, el que hace parte del
circuito disparador laser.

La configuracién de los puertos y sus respectivos pines, ya sea como entradas o
salidas digitales, se hace a través de los registros TRISA, TRISB, etc. Si por
ejemplo, TRISB = “11110000’, entonces los 4 bits mas significativos del puerto B
se comportan como entradas digitales y los 4 bits menos significativos son salidas
del mismo tipo. Cuando un pin va a desempefiar una funcion diferente, puede que
sea necesario configurar otros registros, igual como se vio para el caso del
conversor analogo digital.

¥lbid. Pag. 99.
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Figura 2.8 Conexionado del PIC18F4550
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2.2.2. El circuito disparador de la fuente Optica. La figura 2.9, muestra el
circuito total de la tarjeta electronica externa. En el recuadro superior se
esquematiza el circuito disparador laser, que consta esencialmente del
microcontrolador de gama baja PIC16F84A y un circuito regulador de voltaje tipo
serie.

El microcontrolador PIC16F84A. Soporta un oscilador de hasta 20 Mhz
conectado a los pines OSC1 y OSC2, posee memoria de programa de 1024 bytes,
64 bytes de memoria de datos RAM y 64 bytes de memoria de datos EEPROM. El
microcontrolador cuenta con los puertos A y B los cuales tienen 5 y 8 pines,
respectivamente, éstos se pueden configurar como entradas o salidas digitales.
Sus principales moédulos funcionales estan relacionados con el control de
interrupciones, el control de los puertos Ay B y el control del médulo TMRO de 8
bits. ElI PIC16F84A posee un total de 15 registros especiales los cuales
determinan su modo de operacién®.

¥Microchip Technology Inc. PIC16F84A DataSheet. Pag. 1.
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Figura 2.9 Diagrama general de la tarjeta electronica externa
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La forma como el PIC16F84A hace parte del circuito disparador se observa en la
figura 2.9, y se utiliza de la siguiente manera:

e Circuito oscilador con cristal: Cr2 = 4 Mhz y capacitores: C5, C6 = 22 pF.

e Reset del chip conectado a VCC a través de la resistencia R5 de 10 KQ.

e El pin RAO se configura como entrada y el pin RA4 como salida por medio
del registro TRISA. RA4 se conecta a VCC a través de la resistencia R4 de
1 KQ, ya que es una salida tipo colector abierto. La conmutacion del pin
RA4 es lo que finalmente determina el estado encendido o apagado del
laser.

Circuito regulador de voltaje tipo serie. Los circuitos reguladores cumplen la

funcién de proporcionar un voltaje DC constante a una determinada carga, aunque
el voltaje de entrada varie.
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La disposicion del diodo zener DZ, el transistor Q1 y la resistencia R7 de la figura
2.9, se conoce como circuito regulador en serie simple y su forma de operacion
3

es™®:

e El transistor Q1 es el elemento de control en serie y el diodo zener DZ
proporciona el voltaje de referencia.

e El voltaje de salida se encuentra en el emisor de Q1, y es el punto en donde
se conecta la carga.

e Si disminuye el voltaje de salida, aumenta el voltaje base emisor haciendo
que el transistor Q1 conduzca mas, elevando asi el voltaje de salida y
manteniendo la salida constante.

e Si se incrementa el voltaje de salida, disminuye el voltaje base emisor,
haciendo que Q1 conduzca menos, reduciendo, por tanto, el voltaje de
salida y manteniendo la salida constante.

Es facil deducir, que lo que se pretende con este circuito, es proporcionar un nivel
de voltaje constante, para garantizar que la intensidad luminosa producida por el
laser sea lo mas estable posible.

El diodo zener es un 1N749A, su voltaje de operacién Vz se encuentra a 4.3
voltios, dentro de un intervalo que puede variar entre (4.09 - 4.52) V, su potencia
de disipacion es de 500 mW?*. El transistor Q1 es un PN2222A, posee una
potencia de disipacién de 625 mW y soporta tensiones de hasta 40 V entre
colector y emisor®’. El voltaje zener de 4.3 V se obtiene con la resistencia R7 de
100 Q.

El transistor Q2 del circuito disparador también es de referencia PN2222A y como
se observa en la figura 2.9, trabaja en corte o saturacion dependiendo del estado
del pin RA4 del PIC16F84A. Cuando el pin RA4 se encuentra en estado alto, Q2
acopla la carga al circuito regulador serie, encendiendo el diodo laser; si RA4 se
encuentra en estado bajo, el transistor desacopla la carga del circuito regulador, y
el laser se apaga.

2.2.3 Circuito del sensor LDR. En la figura 2.9, se observa que es un circuito
divisor de voltaje entre el sensor fotorresistivo y la resistencia R9 de 1.7 KQ. El
capacitor C7 es de 0.33 yF y se encarga de drenar a tierra buena parte del ruido
producido por la variacion analdgica del sensor LDR. El paralelo entre C7 y R9 se
conecta al amplificador operacional OP1 el que actua como un seguidor de voltaje,
la salida del operacional se conecta la canal AN1 del microcontrolador principal.
OP1 es un amplificador operacional de referencia LM324, y su mision es asilar la

®BOYLESTAD, Robert. NASHELSKY, Louis. Electrénica: Teoria de circuitos. Prentice Hall. 62. Ed.
Pag. 814.

*Fairchild Semiconductor. Zeners. 1N4370A - 1N4372A / 1N746A - 1N759A. DataSheet. Pag. 1
¥Fairchild Semiconductor. PN2222A / MMBT2222A / PZT2222A. DataSheet. Pag. 1
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etapa RC previa, con el fin de no alterar el modelo de entrada analdgica del
conversor analogo digital ya estudiado.

El Operacional LM324. Es importante porque como todo amplificador operacional
es un adaptador de impedancia y la ganancia de amplificacién se logra facilmente
con el uso de resistencias. Otra caracteristica significativa, es que no
necesariamente requiere de fuente de alimentacion dual, y puede funcionar en
circuitos con alimentacion unica de 5 voltios.

La figura 2.10, muestra el comportamiento como amplificador del chip LM324 con
alimentacion de 5 V. Se observa la relacion que permite calcular la ganancia, la
cual puede llegar a tener un valor maximo de 101. También, bajo estas
condiciones, el operacional se satura, haciendo que la salida varié linealmente,
unicamente hasta un voltaje menor que el voltaje de alimentacion.

Figura 2.10 LM324 como amplificador con fuente de alimentacién de 5 voltios
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Fuente. National Semiconductor. LM124/LM224/LM324/LM2902 DataSheet.

De los 4 operacionales disponibles en el encapsulado LM324 se utilizan dos, los
restantes se conectan como seguidores de voltaje con la entrada no inversora a
tierra, esto minimiza el consumo de corriente del dispositivo.

2.2.4 Circuito del receptor oOptico. Como se muestra en la figura 2.9, el
fototransistor PT480 se conecta en serie con la resistencia R10 de 2.4 KQ. El
capacitor C8 en paralelo con R10 es de 0.33 yF y su misién es igual a la descrita
para el caso del sensor LDR. Debido a que la corriente generada por el
fototransistor es pequenfa, el segundo operacional del chip LM324, se utiliza ahora
como amplificador del voltaje resultante en la resistencia R10. La amplificacién se
logra por medio del circuito de la figura 2.10. El valor de la ganancia y por ende el
de las resistencias R11 y R12 de la figura 2.9, es un parametro modificable en la
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tarjeta de adquisicion, y depende de la fase del proyecto que se vaya a ejecutar. El
canal AN2 del PIC18F4550 recibe la sefial analdgica de éste circuito.
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3. SOFTWARE Y RESULTADOS

El trabajo desarrollado se divide en tres partes principales, a las que hemos
denominado fases, éstas son:

e Fase 1. Determinacion de una frecuencia de muestreo.
e Fase 2. Caracterizacion de los dispositivos sensoriales.
e Fase 3. Practicas con el transmisor y receptor optico.

Las herramientas centrales de programacion son:

e CCS C COMPILER versiéon 4.049 y MPLAB IDE version 7.60, para las
aplicaciones de microcontroladores.
e MATLAB versién 7.0, para las aplicaciones de computador.

En este apartado se describe en primera instancia el trabajo realizado con los
microcontroladores. Seguidamente, para cada una de las fases, se detalla los
algoritmos implementados y los resultados obtenidos, en cada caso se enuncian
los principales factores de operacion que determinan el desempenio del sistema.

Todas las aplicaciones se trabajaron buscando que el sistema sea lo mas eficaz
posible en la ejecucion de las distintas fases del proyecto.

3.1 DESARROLLO DE APLICACIONES PARA MICROCONTROLADORES

Las aplicaciones ejecutas por los microcontroladores se implementan a través del
compilador CCS C COMPILER version 4.049, que posee una estructura de
programacion basada en lenguaje C.

CCS C COMPILER puede trabajar con instrucciones en bajo o alto nivel. Las
instrucciones de alto nivel dependen de una serie de funciones vy librerias, que se
encargan de configurar cada uno de los mddulos con los que cuenta un
microcontrolador. En definitiva son estas instrucciones, las que asignan los
respectivos valores binarios a los registros especiales de los que se hablo en el
capitulo anterior, y asi establecen el modo de operacion del PIC.

El compilador traduce el codigo C de la aplicacion desarrollada por el usuario a
lenguaje de maquina para los microcontroladores PIC. Tras “compilar’ una
determinada aplicacion, se obtiene el fichero hexadecimal (.hex), que finalmente
se descarga al microcontrolador.
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Un logro de este trabajo es haber conseguido utilizar el compilador CCS bajo el
entorno de MPLAB IDE. MPLAB es un editor de programacién destinado para los
productos de la empresa Microchip; entre ellos, los microcontroladores PIC.

Importantes herramientas del entorno de MPLAB son: visualizacién de registros
especiales, reloj de ejecucion de programa, indicador de memoria utilizada,
depurador, entre otros.

Al integrar los dos tipos de softwares se obtiene un instrumento de trabajo mas
versatil, que por un lado, permite trabajar en lenguaje de alto nivel a través del
compilador CCS, y por otro, utilizar las herramientas del ambiente de MPLAB para
el seguimiento, depuracion y simulacion de aplicaciones.

3.1.1 Aplicacion para el PIC18F4550. El PIC18F4550 es el principal elemento de
control de la tarjeta de adquisicion de datos. Las librerias suministradas por el
compilador CCS permiten utilizar el microcontrolador como un dispositivo CDC
(Comunication Device Class). Los dispositivos pertenecientes a esta categoria
requieren Driver de instalacion, y funcionan emulando una transmision serial
asincrona a través del bus USB.

Una vez grabado el microcontrolador con el archivo (.hex) e implementado el
conexionado de los elementos complementarios al PIC; durante la primera
conexion del PIC con el computador se debe instalar el dispositivo, para ello se
utiliza el Driver mchpcdc.inf, proporcionado por la empresa Microchip para los
microcontroladores PIC18FXX5X y sistema operativo Windows XP.

El Driver es del tipo no genérico por lo que necesariamente contiene los
identificadores idVendor e idProduct que definen respectivamente el numero
identificador de vendedor (VID) y el numero identificador de producto (PID)
establecidos por la misma empresa.

Los numeros VID/PID son numeros de 16 bits, el valor de VID es 04D8h e
identifica al fabricante del hardware a conectar, en este caso a la empresa
Microchip, PID tiene un valor de 000Ah e identifica al dispositivo, en este caso al
PIC18F4550. El anexo A, muestra el contenido del Driver mchpcdc.inf en el que se
ha resaltado los numeros VID/PID de identificacion del dispositivo.

La libreria usb_desc cdc.h del compilador CCS contiene los descriptores para
dispositivos USB, tal informacion es enviada al Host durante el proceso de
instalacion. La informacién contenida en la libreria permite que el sistema
operativo identifique el microcontrolador y ademas lo registre como un dispositivo
CDC que utiliza un puerto COM Virtual.

Como se menciond en el apartado 1.8.2, cuando el sistema operativo instala un
nuevo dispositivo USB, compara los datos contenidos en el Driver con la
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informacion que esta siendo suministrada por los descriptores del dispositivo. Es
por eso que en la libreria usb_desc_cdc.h se necesita modificar la informacion que
tiene que ver con los numeros VID/PID y cambiarlos por los numeros propuestos
por Microchip. La modificacion de la libreria en la seccion: “Inicio descriptores
dispositivo”, queda de la siguiente forma:

I
//start device descriptors
I

const char USB_DEVICE_DESC[USB_DESC_DEVICE_LEN] ={
[Istarts of with device configuration. only one possible

USB_DESC_DEVICE_LEN, //the length of this report ==

0x01, //the constant DEVICE (DEVICE 0x01) ==

0x10,0x01, //usb version in bcd ==2,3

0x02, //class code. 0x02=Communication Device Class ==

0x00, //subclass code ==

0x00, //protocol code ==

USB_MAX_EPO_PACKET_LENGTH, //max packet size for endpoint 0. (SLOW SPEED

SPECIFIES 8) ==
0xD8,0x04, /lvendor id (0x04D8 is Microchip)
0x0A,0x00, /lproduct id (0x000A is PIC18F4550)

0x00,0x01, //device release number ==12,13
0x01, //index of string description of manufacturer. therefore we point to string_1 array (see
below) ==14
0x02, //index of string descriptor of the product ==15
0x00, //index of string descriptor of serial number ==16
USB_NUM_CONFIGURATIONS //number of possible configurations ==17
b
I

Otra cambio importante en la misma libreria, es el relacionado con los
denominados descriptores de cadena, éstos son secuencias de caracteres
modificables por el usuario y que permiten definir un nombre para el nuevo
dispositivo USB.

Basicamente, un nuevo nombre se asigna cambiando los caracteres de la tabla:
USB_DESC_STRING_TYPE. Son tres las cadenas que hacen parte de esta tabla:
la cadena 0 es una cadena especial no modificable, la cadena 1 define un nombre
para el usuario, la cadena 2 define un nombre para el dispositivo, en este caso:
“COLIMADOR FIBRA OPTICA”. La modificacion de la libreria en la seccion: “Inicio
descriptores cadena”, queda de la siguiente forma:

I
/Istart string descriptors
I
char USB_STRING_DESC_OFFSET[]={0,4,12};

char const USB_STRING_DESC[]={
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/Istring O
4, /llength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
0x09,0x04, //Microsoft Defined for US-English
[Istring 1
8, /llength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
'P',0,
"0,
'C',0,
/lstring 2
46, /llength of string index
USB_DESC_STRING_TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING)
'C',0,
'0',0,
'L',0,
0,
'M',0,
'A',0,
'D',0,
'0',0,
'R',0,
"o,
'F',0,
.0,
'B',0,
'R',0,
'‘A',0,
"o,
'‘0',0,
'P',0,
T',0,
0,
'C',0,
‘A0
I
/l

El nombre asignado es observable durante la instalacion de la tarjeta y en la
descripcion hardware del administrador de dispositivos. En el anexo B, se ilustra el
proceso de instalacion del nuevo dispositivo USB.

La aplicacién implementada en el PIC18F4550 es fundamentalmente un ciclo
repetitivo, en el que en primera instancia, el PIC espera una orden de inicio de
proceso desde el computador. La orden es una serie de datos que contiene
informacion de 4 parametros de funcionamiento.

La secuencia de parametros recibidos es: el numero de muestras a tomar, el
tiempo de espera entre una muestra y otra en microsegundos, el canal analdgico a
seleccionar y una variable de decision que le dice al PIC la siguiente etapa
algoritmica a ejecutar. La etapa seleccionada corresponde a una de las tres fases
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en las que se ha divido el proyecto. Si la fase en ejecucion es la uno o la dos, el
microcontrolador tiene en cuenta unicamente dos parametros, el que decide la
fase respectiva y el que selecciona el canal analégico. En la fase tres se utilizan
los 4 parametros.

La figura 3.1, muestra el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado para el
PIC18F4550.

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la aplicacion desarrollada para el PIC18F4550.
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3.1.2 Aplicacion para el PIC16F84A. ElI PIC16F84A hace parte del circuito
disparador de la fuente 6ptica y su funcionamiento electrénico determina el control
del diodo laser. El microcontrolador opera de la siguiente forma:

e Si la fase a ejecutarse no es la de caracterizacién, el PIC mantiene
continuamente encendido el diodo laser.
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e Sila fase a ejecutarse es la de caracterizacioén, el PIC genera un pulso para
el diodo laser, cuya representacion eléctrica se convierte en los datos de
entrada que permitiran obtener un modelo matematico aproximado del
comportamiento del sensor LDR y del receptor 6ptico, ante dicha entrada.

La figura 3.2, muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado para el
PIC16F84A.

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la aplicacion para el PIC16F84A
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3.2 FASE 1. DETERMINACION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREO.

Los datos obtenidos de los dispositivos sensoriales, son tratados y analizados en
el computador, a través de herramientas como el filtrado digital de sefiales o los
métodos de identificacion de sistemas. Estas herramientas trabajan con datos que
son la representacion digital de la sefial analdgica, y la frecuencia de muestreo de
dicha senal es un parametro vital en su estructura.

El médulo TMRO del PIC18F4550 es la base del procedimiento que determina la
frecuencia de muestreo del sistema. El modulo se carga con un numero binario de
16 bits y un prescaler de 1:256, de tal forma que se temporiza 1 segundo. Durante
eéste intervalo de tiempo, el PIC toma una muestra del canal analdgico
seleccionado y envia el dato al computador, el proceso se repite de forma
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ininterrumpida hasta que el desbordamiento del TMRO se produzca. El diagrama
de flujo para esta parte del algoritmo del PIC18F4550 se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3 Diagrama de flujo del algoritmo del PIC18F4550 para la fase 1

Fase = Frec. Muestreo

sl
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Configura el mdédulo TMEQ
Carga el madulo con el conveniente valar
binario de 16 hits que temporiza 1 segundo

B
L

L4

THMREO = Deshordado

Fealiza una conversidn AD
Envia el resultado al PC

3.2.1 Aplicacion en Matlab para la fase 1. Los algoritmos se implementan en
archivos M-File, estos archivos son editores de codigo que pueden contener
funciones, variables de entrada, variables de salida y también a través de ellos se
puede llamar a otras herramientas del entorno de Matlab.

Todas las aplicaciones desarrolladas en Matlab, que interactuan con la tarjeta de
adquisicion de datos, tienen la siguiente secuencia general de operacion:

e Envian los datos esperados por el PIC18F4550 (Bytes de salida).

e Capturan los datos provenientes de la tarjeta de adquisicion (Bytes de
entrada).

e Procesan los datos.

e Visualizan resultados.

Caracteristicas principales de la transferencia de datos son:
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e La comunicacion por medio de COM virtual implementa en el computador
un buffer que contiene los bytes de salida y los bytes de entrada en un
mismo vector de datos.

e El resultado de cada conversidén analogo digital se envia al computador en
4 bytes.

Durante las primeras pruebas de transferencia de datos se observd que existian
algunas ocasiones en que no todos los datos esperados llegaban, cuando el
inconveniente se presentaba el sistema quedaba bloqueado y Matlab debia
finalizarse a través del administrador de tareas de Windows. La dificultad se
superé ostensiblemente optimizando los algoritmos en Matlab mediante
herramientas de temporizaciéon y por escaneo continuo del buffer durante la
adquisiciéon de datos.

La figura 3.4, muestra el diagrama de flujo de la aplicaciéon en Matlab para la fase
de determinacion de la frecuencia de muestreo. El algoritmo envia al PIC18F4550
los 4 parametros de funcionamiento que éste requiere, en seguida captura los
datos que el microcontrolador consiguiéo enviar antes del desbordamiento del
TMRO, luego confirma si los datos obtenidos son reales y finalmente calcula el
numero de muestras por segundo obtenidas.

Esta primera aplicacion no introduce la parte algoritmica que sortea la dificultad de
datos incompletos en el buffer. Para determinar si los datos que resultan de la
temporizacion con el modulo TMRO son reales, se hace una segunda lectura
donde se solicita al PIC18F4550 que envié unicamente dos muestras, de esta
forma el numero de bytes de entrada es 8 y los bytes de salida se adecua para
que sean 4, asi, el numero total de bytes presentes en el buffer sera 12. Si el
tamano del buffer en la segunda lectura es precisamente 12, entonces, los datos
de la primera lectura son reales y se procede a calcular el numero de muestras. Si
el tamafno es mayor que 12, es porque los datos de la primera lectura son
incompletos, y entonces, la aplicacion recomienda reiniciar el sistema.

La relacion que permite obtener el numero de muestras es:

total_muestras = (total bytes buffer) — (bytes de salida) (3.1)
4

3.2.2 Resultados fase 1. Al ejecutar la fase 1 el sistema responde bien vy
continuamente confirma que los datos de la primera lectura son reales. Sin
embargo, aunque se esperaba que el numero de muestras siempre fuese el
mismo, se encontré que este valor es cambiante, y gira alrededor de las 17000
muestras con un margen de error maximo de +15, siendo mas constante la
variacion superior que la variacion inferior.
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Figura 3.4 Diagrama de flujo de la aplicacién en Matlab para la fase 1
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En vista de que 15 muestras de un total de 17000 no es un valor demasiado
significativo, se decidié asumir, que bajo las condiciones de funcionamiento en que
se encuentra, la frecuencia de muestreo para el PIC18F4550 es de:

Frecuencia (PIC18F4550) = 17000 muestras/segundo
Frecuencia (PIC18F4550) = 17000 Hertz (3.2)

Con un porcentaje de error del 0.088%

El valor de 17000 Hertz es el que se utilizara en las restantes fases del proyecto y
la obtencidn de las muestras ya no hara uso del médulo TMRO.
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3.3 FASE 2. CARACTERIZACION DE LOS DISPOSITIVOS SENSORIALES

La fase de caracterizacion del sensor LDR y del receptor 6ptico pretende evaluar
el tipo de respuesta que cada dispositivo produce, cuando es excitado por una
fuente de luz controlada. El proceso radica basicamente en:

e Mirar cada caso como un sistema que integra el sensor y su circuito
receptor de sefal.

e Obtener los datos de la senal de entrada y de la respuesta producida por
cada sistema.

e Estimar una funcién de transferencia para cada caso utilizando el método
parameétrico ARX de identificacion de sistemas.

e Validar el modelo obtenido, mediante el estudio de las caracteristicas de la
funcién de transferencia estimada y técnicas de simulacion.

Lo anterior permitira hacer un analisis comparativo de los dos sensores para
determinar las ventajas o desventajas que pueda presentar el receptor 6ptico con
respecto al sensor fotorresistivo. El proceso es vital porque es un paso importante
para establecer la viabilidad de utilizar la configuracion receptor éptico como
medidor de cambios de intensidad luminosa.

La forma como se asumen los sistemas se muestra en la figura 3.5, en ella se
observa que la senal de entrada a cada sistema es la misma y consiste en un
pulso de luz producido a través del transmisor Optico. Las senales de salida se
obtienen de los respectivos circuitos acondicionadores de sefial. Los valores de
las resistencias R11 y R12 de la misma figura para esta fase son de 1.2k y 330Q,
respectivamente.

En este proyecto las sefiales de entrada y salida que se toman para el proceso de
caracterizacion son de tipo eléctrico; por tal razon, la sefal de entrada a muestrear
es el pulso eléctrico responsable de su equivalente luminico, que como se mira en
la figura 2.9, se obtiene directamente del voltaje que recae sobre la fuente éptica,
a través del canal analégico ANO.

3.3.1 Funcionamiento de la tarjeta electronica externa durante la fase 2. La
operacion de los microcontroladores en esta fase se ilustra por el diagrama de
tiempo de la figura 3.6. La secuencia es:

e EIPIC18F4550 genera un pulso de 6 microsegundos a través del pin RB2.

e El pulso es detectado por el PIC16F84A que apaga el laser llevando a
estado bajo el pin RA4.

e Los dos microcontroladores esperan un tiempo t1 de sincronizacion de 550
milisegundos.
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e Terminado el tiempo t1, durante el siguiente segundo: El PIC16F84A
genera el pulso de disparo para el laser de la forma como se muestra en la
figura 3.6, con un ciclo de trabajo del 35%. Por su parte el PIC18F4550 en
ese mismo intervalo toma 17000 muestras de la entrada analdgica
habilitada desde el computador.

e Terminado el intervalo de 1 segundo el pin RA4 del PIC16F84A vuelve a
estado alto encendiendo el laser.

El tiempo de espera t1 es necesario debido esencialmente al tiempo de
estabilizacién del sensor LDR.

Figura 3.5 Sistemas sensoriales con sus respectivas sefiales de entrada y salida

i
—~= iLDR

2
FOP S S
¥ =L .
sefial de  Transmisor S ERIBECIH - siﬂ:i}:ﬁ:&
entrada optico
')
== —+ % | FOP
—t | ¥
v
SISTEMA
RECEPTOR OFPTICO

Figura 3.6 Diagrama de tiempo del funcionamiento de los microcontroladores durante la fase de
caracterizacion.

Intervalo de
muestreo
Gus
i 15 i
PIC18F4550
pin RB2
t 12 e L5 PIC16F84A
pin RA4
550ms 50ms 350ms Gllms

El algoritmo para el PIC16F84A ya se describié en el apartado 3.1.2. El diagrama
de flujo para esta parte del algoritmo del PIC18F4550 se ilustra en la figura 3.7
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Figura 3.7 Diagrama de flujo del algoritmo del PIC18F4550 para la fase 2
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3.3.2 Aplicaciones en Matlab para la fase 2. La Aplicacion en Matlab para la
fase de caracterizacion consta de tres partes, en la primera se efectua la captura
de datos, en la segunda se realiza la estimacion de la funcién de transferencia, y
en la tercera se analiza la validez del modelo matematico obtenido.

La captura de datos. EI algoritmo de captura de datos se implementa en un
archivo M-File, y su rasgo principal es que se ejecuta en dos tiempos, uno para
leer los datos de la sefal de entrada y otro para leer los datos de la sefial de salida
de cada sistema sensorial. En esta nueva secuencia se introducen los ajustes
algoritmicos que optimizan el comportamiento del sistema cuando se produce el
evento de datos incompletos en el buffer.

Cuando el problema se presenta se evaluan dos condiciones, una que mira
continuamente si la totalidad de los datos esperados ya se encuentran en el buffer,
y otra que evalua un tiempo prudente de adquisicion. Si los datos son incompletos
y el tiempo de espera se ha superado, se eliminan los datos existentes y se
solicita nuevamente al PIC18F4550 que envie un numero pequefo de datos, tal
accion obtiene un nuevo buffer donde estan presentes los datos faltantes, los
nuevos datos enviados y los nuevos datos solicitados. Con esta informacion y
efectuando calculos aritméticos se determina si el tamafo del nuevo buffer es
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coherente, de serlo, es porque el sistema se ha estabilizado, y la aplicacion
sugiere hacer una nueva captura de datos; de no serlo, la aplicacion sugiere
reiniciar el sistema, prioritariamente la tarjeta de adquisicion.

Una vez adquiridos los datos se procesan y grafican. La grafica generada contiene
las sefiales de entrada y salida del sistema que se esté caracterizando, el eje de
abscisas corresponde al numero de muestras tomadas y el eje de ordenadas al
valor en decimal del resultado de cada conversion analogo digital El diagrama de
flujo del algoritmo en Matlab para la captura de datos se muestra en la figura 3.8.

Estimacion de la funcion de transferencia. Si se pretendiera obtener un modelo
matematico teodrico que describa a los sistemas de la figura 3.5, se necesitaria
analizar una a una las distintas partes que los constituyen. Por ejemplo, para el
caso del sistema receptor optico, habria que describir lo que sucede a nivel del
lente y la fibra, a nivel del fototransistor y el circuito RC, y finalmente lo que pasa
en la parte del amplificador operacional.

La estimacion de una funciéon de transferencia con métodos lineales paramétricos
requiere mirar el sistema como un todo, donde unicamente importa lo que hay en
la entrada y la salida del “paquete”. Los métodos paramétricos son técnicas de tipo
experimental que generan un modelo en tiempo discreto a partir de datos reales
obtenidos del sistema. En este proyecto se utiliza el método ARX descrito en la
seccion 1.9.

La estructura ARX se ejecuta en Matlab mediante instrucciones que necesitan la
siguiente informacion de inicio: los vectores de datos de las senales de entrada y
salida del sistema en estudio, el tiempo de muestreo de dichas sefales, el grado
de los polinomios involucrados [na, nb] y el factor nk de retardo entre la entrada y
la salida. Los valores de na, nb y nk, en esencia sirven para establecer el grado
del numerador y denominador de la funcién de transferencia a estimarse.

ARX en Matlab calcula los coeficientes de los polinomios A y B propios de la
estructura con los cuales se obtiene una funcién de transferencia en variable z. La
transformada Z es la que se corresponde con los sistemas en tiempo discreto.
ARX también retorna un error de prediccion que indica que tan cerca o tan lejos se
encuentra la respuesta del modelo estimado con respecto a los datos obtenidos
por muestreo.

Las técnicas experimentales de identificacion recomiendan manipular los
parametros na, nb y nk para encontrar un modelo matematico cuyo grado de
complejidad sea consecuente con el sistema y el error de prediccién sea el menor
posible.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo de la captura de datos en el proceso de caracterizacion.
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Al graficar las sefiales adquiridas se encontré que poseian un nivel de ruido que
era conveniente filtrarse, entre otras cosas porque el ruido en el modelo ARX
disminuye los porcentajes de aproximacion. Se procedié entonces a implementar
un filtrado por software en Matlab mediante un filtro Butter de orden uno, pasa
bajos, con frecuencia de corte a 100 Hertz. En estas condiciones el modelo
matematico para cada sistema sensorial es una combinacion de la funcion de
transferencia filtro y la funcion de transferencia generada por la estructura ARX.
Esta situacidn se representa por el diagrama de bloques de la figura 3.9

Para que exista similitud en los referentes de comparacién, se ubican distancias
entre el transmisor Optico y los dispositivos sensoriales de tal manera que al
producirse el nivel alto del pulso, el voltaje a la salida de los circuitos receptores de
senal esté alrededor de 3 voltios. La escogencia de este punto de trabajo se hace
por dos razones: la primera para que la respuesta de los dos sistemas se
encuentre en el mismo rango de variacion (0 a 3 voltios), la segunda porque hasta
ese nivel de voltaje esta garantizada la no saturacion del amplificador operacional
LM324.

Figura 3.9 Funcion de transferencia total de los sistemas sensoriales

FT filtro FT ARX

FT total

—
.

El diagrama de flujo de la aplicacion en Matlab para la estimacién de la funcion de
transferencia se ilustra en la figura 3.10.

Ademas de la informacion requerida por la estructura ARX, la figura 3.10, indica
que existe otro valor de entrada que sirve de referencia para trasformar los datos
de la conversién A/D en valores de voltaje. Dicho valor es un voltaje de referencia
que corresponde al voltaje de alimentacion de la tarjeta electronica externa.

Las graficas generadas por el diagrama de flujo de la figura 3.10, son ahora una
representacion del voltaje que se obtiene a la salida de los circuitos
acondicionadores de sefial en funcion del tiempo.
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Figura 3.10 Diagrama de flujo que estima la funcién de transferencia en el proceso de

caracterizacion
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Validacién del modelo obtenido. Es la Uultima parte del proceso de
caracterizacion, y consiste en el analisis de la funcién de transferencia total
obtenida para cada sistema.

Consta de un archivo M-File de unicamente dos instrucciones:
La primera instruccion inicializa la herramienta fvtool de Matlab; aunque fvtool es

un instrumento para el analisis de filtros digitales, igual permite importar el
numerador y denominador de una determinada funcion de transferencia y observar
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su respuesta al impulso, al escalon, el diagrama de polos y ceros en el plano
complejo z, sus coeficientes, etc.

La segunda abre el archivo “VALIDACION” desarrollado en Simulink, en el que por
simulacién se evalua la respuesta de cada modelo cuando tiene como entradas un
tren de pulsos, una sefial rampa y una onda senoidal, ésta ultima permite realizar
un estudio aproximado de la respuesta en frecuencia de cada sistema sensorial.
La aplicacion implementada en Simulink se muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Archivo de validacién construido en Simulink para los sistemas sensoriales
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3.3.3 Resultados fase 2. El inconveniente de datos incompletos en el buffer
ocasionalmente se produce, y cuando esto sucede, rara vez la aplicacion
recomienda reiniciar el sistema. Lo anterior indica que la mayoria de las veces es
posible volver a hacer una nueva captura de datos sin problemas de bloqueo o
similares.

Caracterizaciéon del sistema LDR. La figura 3.12, indica las sefiales de entrada y
salida obtenidas del sistema LDR para el punto de trabajo establecido de 0 a 3
voltios. Se puede observar la accion del filtro digital utilizado, y el comportamiento
exponencial del sensor fotorresistivo ante cambios abruptos de luminosidad.
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Figura 3.12 Sefiales con ruido y filtradas del sistema LDR
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De aquella fotorresistencia de la que no se conocia hoja de especificaciones
alguna, la interfaz electronica nos permite afirmar, que ante una entrada pulso con
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un ciclo de trabajo del 35%, ésta posee un tiempo de estabilizacién ascendente
relativamente corto en comparacion con el tiempo de estabilizacion descendente.
La LDR responde lentamente a cambios abruptos que van de un estado de alta a
uno de baja luminosidad.

Para la estimacion de la funcidon de transferencia se asigné a na, nb y nk valores
de 2, 2 y 1, respectivamente. Valores mas grandes no disminuyen notoriamente el
error de prediccion, pero en cambio generan funciones de transferencia de mayor
grado que resultan exagerados para el sistema. Una de las premisas del los
métodos de identificacion es precisamente lograr buenos porcentajes de
aproximacion con modelos que tengan el menor orden de complejidad posible.

Con los valores de na, nb y nk establecidos, se tiene que la funcidon de
transferencia del modelo ARX es de orden 2; siendo 1, el orden de la funcion de
transferencia filtro, entonces, la funcion de transferencia total que representa al
sistema LDR es una funcién en tiempo discreto de grado 3.

Al ejecutar la fase 2 se encontré que el porcentaje de aproximacién para un mismo
punto de trabajo no es constante, y por ende los coeficientes del modelo
matematico estimado son cambiantes. Para el caso del sistema LDR se hallé que
los porcentajes varian entre un 84% y 90%. Graficamente se puede observar que
porcentajes por debajo del 87% son malas aproximaciones y en consecuencia se
elige un modelo que se encuentre por encima de este valor.

En la figura 3.13, se muestra la grafica generada por el modelo ARX con un
porcentaje de aproximacion del 88.28%. El recuadro de la figura 3.14, contiene las
respectivas funciones de transferencia.

Caracterizacion del sistema receptor 6ptico. La figura 3.15, indica las senales
de entrada y salida obtenidas del sistema receptor 6ptico en el mismo rango de
variacion de 0 a 3 voltios. Se observa que éste sistema responde muy velozmente
a cambios abruptos de intensidad luminosa, ya que los flancos ascendentes y
descendentes de la respuesta se superponen a sus similares del pulso de entrada.

Los valores de na, nb y nk asignados al modelo ARX para el sistema receptor
optico son: [na, nb, nk] = [1, 1, 1]. Asi, la funcion de transferencia ARX es de grado
1y por tanto la funcién de transferencia total sera de grado 2.

En éste caso se encontr6 que los porcentajes de aproximacién varian entre un

94% a un 99%, siendo muy buenas aproximaciones las que se encuentran por
encima del 95%.
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Figura 3.13 Respuesta medida, respuesta estimada y porcentaje de aproximacién obtenidos con la

estructura ARX para el sistema LDR.
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La figura 3.16, indica la grafica generada por el modelo ARX para el sistema
receptor optico, con un porcentaje de aproximacion del 98.08%. El recuadro de la

figura 3.17, contiene las respectivas funciones de transferencia.

Figura 3.15 Sefiales con ruido y filtradas del sistema receptor 6ptico

Respuesta Sensor RO

r-- - - TT T T T [ LI [ |
| | | | | |

| @) | | | | |

| X | | | | |

1 O p | | | | |

M «< """ "7 [ [
e B I I I I I

B > | | | | |

| a | | | | |

e l----- [ [ [ Lo
@ e o

|

| | | | | |

| | | | | |

[ R [ e [ -
| | | | | |

| | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
[ iy ——--- [ttt B —---- -
| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |
L o L A
i i | i i | i

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

[ | I I | | I

| 3 | | | | |

| 3 | | | | |

I3 | | | | |

173 3 | | | | |

[ e I—— === e [ [ —
| = | | | | |

= = I | | | |

13 E | | | | |

= El | | | | |
o= - ——--- [ttt B —---- -
13 5 | | | | |

= = | | | | |

13 E | | | | |

13 =) | | | | |
,\\\\\W\, \\\\\ [ T R [
| = | | | | |

| t t t

| | | | | | |

L 1 1 1 1 1 1

o) ™ I} o~ 1o) - 0 [S)
[3p] N -~ o

(A) a/v Jolep

0.3 04 05 06 07 08 0.9
Tiempo (s)

0.2

0.1

Respuesta Sensor RO

(A) a/v Jolep

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tiempo (s)

0.2

0.1

90



Figura 3.16 Respuesta medida, respuesta estimada y porcentaje de aproximacion obtenidos con la
estructura ARX para el sistema receptor 6ptico.
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Validacién de los modelos. La estabilidad es un factor que se analiza desde una
perspectiva matematica. Un sistema es estable si, ante cualquier entrada acotada
en un intervalo cualquiera de tiempo, la salida también es acotada. Para que en
tiempo discreto, un sistema se considere estable, todos los polos de su funcién de
transferencia deben estar en el interior del circulo unitario del plano complejo z.

Al importar el numerador y denominador de las funciones de transferencia
estimadas tanto para el sensor LDR como para el receptor optico, la herramienta
fvtool de Matlab siempre confirma la estabilidad de ambos modelos, y en el
diagrama de polos y ceros que genera, se puede verificar que sus polos
efectivamente se encuentran en el interior del circulo unitario.

La simulacion de los modelos mediante la aplicacion desarrollada en Simulink
muestra que:

e Con las senales tren de pulsos y rampa, la respuesta de los sistemas es
afin con lo encontrado experimentalmente, donde ante cambios abruptos,
el sensor LDR se estabiliza de manera exponencial y el mddulo receptor
optico sigue velozmente dichos cambios. Con la sefial rampa, en los
intervalos donde ésta crece linealmente, se observa que los dos sensores
también responden en forma lineal.

e EIl analisis de la respuesta en frecuencia mostré que si se toma como
limite minimo de atenuacion un valor de 0.1 voltios; ante una entrada
senoidal, la respuesta del receptor 6ptico decae a ese valor soportando
una mayor frecuencia en comparacién con el sensor LDR. Los valores
oscilan alrededor de los 400+150 Hz en el caso del sensor fotorresistivo y
los 800+150 Hz en el caso del receptor éptico.

Referentes comparativos de los sistemas sensoriales

e Por los datos reales obtenidos de cada sistema, y por los resultados del
proceso de caracterizacion, se puede afirmar que el receptor optico posee
una superior velocidad de respuesta.

e La funcidon de transferencia estimada para el sistema receptor O6ptico
mediante la estructura ARX, alcanza mejores porcentajes de aproximacion
con un menor grado de complejidad que el sistema LDR.

e Por ser el transmisor y receptor modulos basados en fibra Optica, en

teoria, estos dispositivos gozan de alta inmunidad al ruido vy
perturbaciones de tipo electromagnético.
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Para finalizar lo referente a la fase de caracterizacibn mencionaremos dos
aspectos importantes:

El primero es indicar que el Toolbox Ident de Matlab fué un elemento importante
durante el proceso ya que estimuld el estudio de los referentes tedricos de los
modelos paramétricos, permitié intuir las caracteristicas del filtro digital a utilizarse
y conocer el tipo de instrucciones que permiten acceder a la estructura
paramétrica ARX. Consecuencia de lo anterior, es que las aplicaciones
desarrolladas en Matlab permiten caracterizar los sistemas sin necesidad de entrar
al Toolbox, lo que redunda en versatilidad de ejecucion.

El segundo es sefialar que Matlab permite hacer transformaciones de tiempo
discreto a continuo y viceversa, con lo que el andlisis de los modelos estimados
puede hacerse también desde la perspectiva de la Transformada de Laplace.

3.4 FASE 3. PRACTICAS CON EL TRANSMISOR Y RECEPTOR OPTICO

El proceso de caracterizacién indica que es viable utilizar el receptor 6ptico como
detector de variaciones de intensidad luminosa. En esta fase se implementan tres
practicas encaminadas a tal fin, donde a través de situaciones reales se ponen a
prueba el transmisor y el receptor Optico. La visualizacion de resultados de los
cambios de tipo luminico comprometidos en cada una de las practicas, se
muestran unicamente como variaciones de niveles de voltaje.

La primera practica consiste en detectar la variacion de intensidad luminosa
ambiental, la segunda es un contador de revoluciones del eje de giro de un motor
DC y la tercera obtiene una curva de decaimiento del azul de metileno en reaccion
quimica, basandose en el principio de espectroscopia de absorcion.

El algoritmo del PIC18F4550 para esta fase, se ilustra por el diagrama de flujo de
la figura 3.18, su rasgo mas significativo es que utiliza los cuatro parametros de
funcionamiento asignados desde el computador.

3.4.1 Aplicacién en Matlab para la fase 3. Es un programa que cuenta con
elementos algoritmicos de las anteriores aplicaciones entre los cuales estan: la
captura y procesamiento datos, la configuracién del puerto virtual y el filtrado
digital de senales, entre los mas importantes. La captura de datos se hace con la
subrutina que mejora la respuesta del sistema cuando los datos en el buffer son
incompletos. El diagrama de flujo de esta aplicaciéon se muestra en la figura 3.19.

De los cuatro parametros que controlan la operacion del PIC18F4550, dos siempre

son constantes, y se encargan de seleccionar en el microcontrolador la fase 3, y el
canal analégico que monitorea la sefial del receptor optico. Los dos restantes
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cambian dependiendo de la practica, y son los que controlan el numero de
muestras a tomar y el tiempo de espera entra cada muestra.

Figura 3.18 Diagrama de flujo del algoritmo del PIC18F4550 durante la fase 3

Contador=10
=elecciona canal analdgico

3!

Realiza una conversidn AD
Envia el resultado al PC
Tiermpo de espera entre conversion
Contadar = Contador +1

3.4.2 Practica 1. Deteccion de la variacién luminosa ambiental. Se hace
exclusivamente con el receptor Optico, este dispositivo en posicidon horizontal,
solamente percibe la intensidad luminosa de una fuente que esté en la misma
linea y que apunte directamente a él. Para que el receptor éptico detecte los
cambios de su entorno mas inmediato necesita de un angulo de trabajo respecto a
la horizontal. Esta situacién se representa por el diagrama de la figura 3.20.

La practica 1 cuenta con las siguientes caracteristicas de operacion:

e Un buen rango de deteccion de cambios de intensidad luminosa se
consigue cuando el angulo i de la figura 3.20 es 30 grados.

e Los valores de las resistencias R11 y R12 de la figura 3.5 en este caso
son de 1.2k y 50Q), respectivamente.

e Para esta practica se destina un tiempo de adquisicion de 20 segundos
durante el cual se toman cincuenta mil muestras con un tiempo de espera
entre una muestra y otra de 350 microsegundos.
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Figura 3.19 Diagrama de flujo de la aplicacion en Matlab para la fase 3
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Figura 3.20 Posicion de trabajo del receptor éptico en la practica 1

Entorno

R

La senal de una situacion cualquiera se muestra en la figura 3.21, el primer tramo
de la curva representa un estado inicial de luminosidad, los siguientes tramos
corresponden a perturbaciones introducidas en el entorno, que provocan un
descenso y luego un aumento de la intensidad luminosa presente en el momento.

Figura 3.21 Curva de deteccion de la luminosidad ambiental con el receptor 6ptico
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La observacion del comportamiento del receptor éptico durante esta practica,
indica que la resolucién del dispositivo no es muy buena en bajas luminosidades.
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3.4.3 Practica 2. Contador de revoluciones. La figura 3.22, muestra el montaje
implementado. Una parte del eje acoplado al motor se pinta de negro con la
intencion de generar un movimiento ondular. La practica consiste en determinar el
numero de revoluciones por segundo (rps) para diferentes niveles de voltaje
suministrados al motor. Como se indica en el diagrama de flujo de la figura 3.19, el
conteo se realiza detectando los cruces por cero de la sefial adquirida.

Figura 3.22 Montaje del contador de revoluciones

Otros parametros de funcionamiento de la practica 2 son:

e El motor, es un motor de corriente continua de 9 voltios.

e El transmisor y receptor éptico forman un angulo de 90 grados entre si.

e Los valores de las resistencias R11 y R12 de la figura 3.5 son de 1.2k y
30Q, respectivamente.

e Siendo el tiempo de adquisicion de 1 segundo, el numero de muestras a
tomar son 17000, sin ningun retardo entre una muestra y otra.

Los resultados del contador de revoluciones se registran en la tabla 3.1. La sefal

resultante cuando el voltaje de alimentacion del motor es 5 voltios se muestra en
la figura 3.23.

Tabla 3.1 Resultados del contador de revoluciones

Voltaje (V) Revoluciones por segundo (rps)
3 33
5 57
6 71
7 87

97



Cada uno de los valores rps de la tabla 3.1, pueden presentar una variacion de +1
revoluciones.

Figura 3.23 Sefial obtenida del contador de revoluciones cuando el voltaje suministrado al motor
es 5 voltios.

Contador de rewoluciones
06—,

0.4l FH HH L EHH L

0.2 H 1 HH HH

Valor A/D (V)

Tiempo (s)

3.4.4 Practica 3. Obtencién de una curva de decaimiento del azul de metileno
en reaccion quimica, fundamentada en el principio de espectroscopia de
absorcidén. La espectroscopia de absorcion es un fendmeno atribuible a
moléculas o sustancias quimicas que tienen la propiedad de absorber energia
radiante de una determinada longitud de onda. Asi por ejemplo, el isopropanol y la
acetona presentan alta absorcion a una longitud de onda de 780 nm, por su parte,
el azul de metileno absorbe las radiaciones centradas alrededor de los 650 nm.

Es importante recordar aqui, que tanto la fibra como el laser utilizados en la
construccion del transmisor y receptor 6ptico, también poseen una longitud de
onda de trabajo en 650 nm.

La forma como normalmente se efectua el analisis espectroscopico de una
determinada molécula se ilustra a través del esquema de la figura 3.24. La
sustancia a analizar hace parte de una solucién quimica sobre la cual incide el tipo
de luz que ella es capaz de absorber. La cantidad de luz absorbida se relaciona
estrechamente con el grado de concentracion de la sustancia en la solucion.
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Figura 3.24 Sistema de analisis espectroscopico

Haz absorhido

Haz incidente Haz emergente

Solucion

La reaccion quimica®. Es una reaccion que trabaja con un indicador acido-base
que se decolora, de azul a transparente, pero que vuelve al color inicial bajo
determinadas condiciones.

En primera instancia se preparan 3 disoluciones de la siguiente forma:

Disolucién A: 2 gramos de glucosa en 100 mililitros de agua.
Disolucion B: 2 gramos de hidroxido de sodio en 100 mililitros de agua.
Disoluciéon C: Azul de metileno al 1%

En seguida se mezclan las disoluciones A y B dentro de una botella y se afiaden
unas gotas de azul de metileno. Tapamos y agitamos, en este momento la
disolucién tendra color azul. Si dejamos reposar, al cabo de un tiempo, la botella
se decolora quedando la disolucién transparente. Pero se puede volver a
recuperar el color azul si agitamos de nuevo. Dejando reposar la disolucion se
decolora otra vez, de forma que se puede repetir el proceso varias veces.

Una de las formas en las que se puede producir una reaccién quimica es por
transferencia de electrones de unas sustancias a otras. La pérdida de electrones
es conocida como oxidacion y la ganancia de éstos como reduccion.

La Glucosa en solucion alcalina es lentamente oxidada por el oxigeno
transformandose en acido gluconico. En presencia de hidroxido sodico el acido es
convertido a gluconato sédico. El azul de metileno apresura la marcha de la
reaccion actuando como agente de transferencia de oxigeno. Por la oxidacion de
la glucosa, el azul de metileno se reduce a azul de leucometileno, y se convierte
en incoloro.

http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid2/rc-100/agua/rc-100d.htm.
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Para el fin que se persigue con esta practica se puede considerar la reacciéon en
dos etapas, asi:

Etapa 1. Al agitar la solucion:

Indicador incoloro (azul de leucometileno) — Indicador azul (azul de metileno)
Etapa 2. Al dejar reposar la solucion:

Indicador azul (azul de metileno) — Indicador incoloro (azul de leucometileno)

Ejecucion de la practica. La figura 3.25, indica el montaje implementado. El
beaker vacio se ubica en la trayectoria del rayo de luz entre el transmisor y el
receptor Optico. Externamente se agita la solucion y en seguida se deposita en el
beaker, en este momento, la cantidad de azul de metileno presente en la solucion
es maxima. A partir de entonces se inicia la captura de datos que tarda un minuto
y 10 segundos.

La practica 3 tiene los siguientes parametros de funcionamiento:

e Los valores de las resistencias R11 y R12 de la figura 3.5 son de 1.2k y
50Q, respectivamente.

e EIl tiempo de adquisicion es de 70 segundos durante el cual se toman
65000 muestras con un lapso de espera entre una muestra y otra de 1000
microsegundos.

Figura 3.25 Montaje de obtencién de la curva del decaimiento del azul de metileno.

H Beaker

iy’

Solucion

La curva resultante del proceso quimico se muestra en la figura 3.26. Se observa
que la reaccion tiene tres partes principales:

El primer segmento representa el tiempo final de lo que hemos denominado la
etapa 1 de la reaccién, en donde gran parte de la radiacién incidente es absorbida
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por la elevada cantidad de azul de metileno presente en ese instante. Asi, la
intensidad de luz que llega al receptor 6ptico es minima.

El segundo segmento es una curva sigmoide y corresponde al descenso de la
concertacion del azul de metileno por reduccién a azul de leucometileno. Al final
de la sigmoide la solucion ya tiene una tonalidad transparente.

El tercer segmento tiene un comportamiento mas lineal en el que los remanentes
finales del azul de metileno decaen mas lentamente.

Figura 3.26 Curva del decaimiento del azul de metileno en reaccién quimica.

Decaimiento del azul de metileno
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, tras evaluar el comportamiento del sistema receptor
Optico mediante el proceso de caracterizacion y las practicas implementadas,
indican que es perfectamente viable utilizar esta configuracion como detector de
variaciones de intensidad luminosa, teniendo en cuenta algunos referentes de
operacion como angulos de trabajo, ganancia de amplificacion, rangos de
variacion de voltaje, entre otros.

La fase de caracterizacion permite afirmar que el médulo receptor optico tiene una
superior velocidad de respuesta en comparacion con el sensor fotorresistivo. Tal
afirmacion se basa en el analisis de respuesta en frecuencia de ambos sistemas
sensoriales, y también porque, el receptor Optico responde velozmente a
variaciones instantaneas de luminosidad.

El hecho de haber construido un transmisor y un receptor 6ptico, amplia el
panorama de aplicacién del proyecto, donde a través de un sistema Optico, se
puede monitorear el comportamiento de procesos de diferente indole.

Las estructuras paramétricas de identificacidon son una herramienta experimental,
que si se quiere, tienen la desventaja de no analizar un sistema desde la
perspectiva de las leyes fisicas y matematicas propias de él. Sin embargo, su
importancia radica en que el modelo matematico que generan, es el resultado de
estudiar el sistema en condiciones reales, y no teéricas de funcionamiento.

Los microcontroladores de gama alta son dispositivos que cuentan con diversos
modulos funcionales en un solo chip. Esta caracteristica es definitiva en proyectos
de disefo electrénico, donde optimizan la operacién del sistema y disminuyen el
numero de elementos hardware requeridos.
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5. RECOMENDACIONES

Trabajar con mejoras fisicas y de hardware como la utilizacion de fibra éptica no
desnuda, la utilizacién de un fotodetector tipo PIN y el uso de un laser de mayor
potencia Optica, puede redundar en una mayor sensibilidad de medicién.
Incrementar el alcance en distancia del transmisor y receptor optico.

Estudiar mecanismos o herramientas que permitan desarrollar aplicaciones en
tiempo real.

Trabajar con el Toolbox “guide” de Matlab (Interfaz Grafica de Usuario), optimizara
la ejecucion de algoritmos y la visualizacién de resultados.
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ANEXO A. Driver de instalacion proporcionado por Microchip
microcontroladores PIC18FXX5X y sistema operativo Windows XP.

- Windows USB CDC ACM Setup File
; Copyright (c) 2000 Microsoft Corporation
; Copyright (C) 2004 Microchip Technology Inc.

[Version]

Signature="$Windows NT$"

Class=Ports
ClassGuid={4D36E978-E325-11CE-BFC1-08002BE 10318}
Provider=%MCHP%

LayoutFile=layout.inf

DriverVer=08/17/2001,5.1.2600.0

[Manufacturer]
%MFGNAME%=DeviceList
[DestinationDirs]
DefaultDestDir=12
[SourceDisksFiles]
[SourceDisksNames]

[DevicelList]

%DESCRIPTION%=DriverInstall, USB\VID_04D8&PID_000A

© Windows 2000/XP Sections

[Driverinstall.nt]
CopyFiles=DriverCopyFiles
AddReg=Driverinstall.nt. AddReg

[DriverCopyFiles]
usbser.sys,,,0x20

[Driverlinstall.nt. AddReg]

HKR,,DevLoader,,*ntkern

HKR,,NTMPDriver,,usbser.sys
HKR,,EnumPropPages32,,"MsPorts.dll,SerialPortPropPageProvider"

[Driverinstall.nt.Services]
AddService=usbser, 0x00000002, DriverService

[DriverService]
DisplayName=%SERVICE%
ServiceType=1

StartType=3

ErrorControl=1
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ServiceBinary=%12%\usbser.sys

String Definitions

[Strings]

MCHP="Microchip Technology Inc."
MFGNAME="Microchip Technology Inc."
DESCRIPTION="Communications Port"
SERVICE="USB RS-232 Emulation Driver"
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ANEXO B. Proceso de instalacion de la tarjeta de adquisicion de datos.

Al conectar por primera vez la tarjeta al computador, Windows ofrece instalar el
nuevo hardware encontrado.

i) Nuevo hardware encontrado

COLIMADOR FIBRA OPTICA

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Este azistente le ayudara a instalar zoftware para:

Communications Port

f'\'j 51 su hardware viene con un CD o dizquete de
&2 instalacidn, insértelo ahora.

i[ué desea que haga el asistente?

) Instalar automaticamente el software [recomendada)
(%) Instalar desde una lista o ubicacion especifica [avanzada)

Haga clic en Siguiente para continuar.

Siguiente » ] [ Cancelar

Se selecciona la carpeta de ubicacion del Driver proporcionado por Microchip.
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Elija sus opciones de bisqueda e instalacion.

(%) Buscar el controlador més adecuado en estas ubicaciones.

Use las siguientes casillas de verficacion para limitar o expandir la bisqueda predeterminada, la
cual incluye rutaz locales y medios extraibles. Se inztalarad el mejor controlador que ze encuentre.

[] Buscar en medios extraibles [disquete, CO-ROM...)
Incluir esta ubicacion en la bizqueda:

|C:\TFEI\F'IE'IBF_F'FHNEIF'AL\driversKwinEk_win:-:p v| I E waminar

) Mo buscar, Seleccionard el controlador que se va a instalar,

Mediante esta opcidn podra seleccionar de una lista el controladaor del dispositivo, Windows no
puede garantizar que el controlador que elija zea el mas apropiado para su hardware.

[ < Atraz ” Siguiente>] [ Cancelar

El asistente de Windows instala el dispositivo.

Aszistente para hardware nuevo encontrado

Espere mientias el asiztente instala el software. _.

y Cormmunizatianz Poit
=

.-’"J .-""-)ll
wsbser. mps

A CAAMDDWS aystern IMORVERS
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Termina la instalacion

Asistente para hardware nuevo encontrado

Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El asistente ha terminado de instalar el sofbware para;

(y Cormmunications Port

Hana chic en Finalizar para cerar el asistente.

Finalizar

En administrador de dispositivos la tarjeta aparece como un puerto de
comunicaciones serial COM4. Se puede observar el nombre “COLIMADOR FIBRA
OPTICA” asignado al nuevo dispositivo.

=) Propiedades de Communications Port (COM4) @EI

Archive  Accion Wer  Avuda General

Configuracidn de puerto | Contralador | Detalles

HFE 2 A =R
. .E‘ 3 Communications Port (COR4)

= PACLA-BAZA105C3
* ._é Adaptadores de pantalla

+ BB Adaptadores de red Tipo de dispositive: Puertos [COM & LPT)

+ GEP Controladoras de bus serie universal (USE) . : i

4 Controladoras IDE ATA/ATAPT Fabricante: Microchip Technology Inc.

+-i=) Controladores de disquete |bizacidn: |bizacidn 0 [COLIMADOR FIBRA OFTICA)
+ _J Dispositivos de sistemna : .

+-@), Dispositivos de sonida, video v juegos Estado del disposilivo

4 _g Equipa Este dispositiva funciona corectamente,

+- 5 Monitor

1) Mause v otros dispositivos sefialadares Si este dispositivo presenta conflictos, haga clic en Solucionador de
+- %% Procesadores prablemas para rezalverlos.

=% Puertos (COM & LPT)
¥ Communications Port (COM4)
F‘,‘ Puerto de comunicaciones (COML)

7 Puerto de impresora (LPT1) [ Solucionador de problemas. ..
+-zm Teclados
#l-%e Unidades de disco Uzo del dizspositive:
+-. M, Unidades de disquete = — ™
+1-/2h Unidades de D¥DJCD-ROM tilizar este dispositivo [habilitar) w

Aceptar ] [ Cancelar
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