CAPITULO

3

Controladores

En nuestros dias los controladores tienen una amplia gama de aplicaciones, esto es debido a
que poseen una gran precision. En el presente capitulo, en el primer apartado, se describe de
manera general los principios de funcionamiento de los motores a pasos. En el siguiente punto
se hace una introduccion a la instrumentacién virtual a través de labview y el manejo de la
comunicacién remota. Finalmente, en la ultima parte del capitulo se introduce lo relacionado

con el controlador de diodos laser.

3.1. Funcionamiento de los motores a pasos.

Los motores a pasos son muy utilizados en la actualidad para el desarrollo de mecanismos que
requieren de una alta precision. Este tipo de motores poseen cualidades especiales por el hecho
de poderlos mover desde un paso hasta una secuencia interminable de pasos dependiendo de la
cantidad de pulsos que se les aplique. Este paso puede ir desde pequenos movimientos de 1.8°
hasta 90°. Es por eso que este tipo de motores son muy utilizados, ya que pueden controlarse
con precision por el usuario segin la secuencia que se les indique. Estos motores poseen la
habilidad de quedar enclavados en una posicion si una o més de sus bobinas esta energizada
o bien totalmente libres si no existe corriente alguna circulando por sus bobinas. Bésicamente
estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el que van aplicados distintos
imanes permanentes y por un cierto ntimero de bobinas excitadoras en su estator. Las bobinas
son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacién (o excitacién de

las bobinas) debe ser exactamente manejada por un controlador. Existen dos tipos de motores
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a pasos, de iman permanente que son los mas utilizados en robética: unipolares y bipolares. A
continuacién se muestra una descripcion de estos dos tipos de motores y una imagen del tipo

de motor utilizado en este proyecto configurado en forma unipolar.

Figura 3.1: Motor a pasos.

3.1.1. Unipolares.

Estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida dependiendo de su conexién interna, que
suelen ser comunmente 4 cables por los cuales se reciben los pulsos que indican al motor la

secuencia y duracion de los pasos y los restantes sirven como alimentacion al motor.

Secuencias para manejar motores a pasos unipolares.

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, las cuales se detallan a continuacion.

Para revertir el sentido del giro, simplemente se deben ejecutar las secuencias en modo inverso.

» Secuencia Normal

Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y debido a que siempre hay al menos
dos bobinas activadas, se obtiene un alto torque de paso y de retenciéon. En la tabla 3.1.1-1
se muestran los valores de voltaje que deben suministrarse al motor para la realizacion de los

pasos:
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Paso | Bobina A | Bobina B | Bobina C | Bobina D
1 +V +V -V -V
2 -V +V +V -V
3 -V -V +V +V
4 +V -V -V +V

Tabla 3.1.1-1: Secuencia normal de pasos para motores unipolares.

= Secuencia del tipo wave drive

En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. En algunos motores esto brinda un

funcionamiento mas suave, pero por otro lado al estar solo una bobina activada, el torque de

paso y retencion es menor. En la tabla 3.1.1-2 se muestran los valores que deben suministrarse

al motor:

Tabla 3.1.1-2: Secuencia de tipo wave drive de pasos para motores unipolares.

Paso | Bobina A | Bobina B | Bobina C | Bobina D
1 +V -V -V -V
2 -V +V -V -V
3 -V -V +V -V
4 -V -V -V +V
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= Secuencia del tipo medio paso

En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma que se realice un movimiento igual a la
mitad del paso real. Para ello se activan primero 2 bobinas y luego solo 1 y asi sucesivamente.

En la tabla 3.1.1-3 se ve la secuencia completa que consta de 8 movimientos en lugar de 4.

Paso | Bobina A | Bobina B | Bobina C | Bobina D
1 +V -V -V -V
2 +V +V -V -V
3 -V +V -V -V
4 -V +V +V -V
5 -V -V +V -V
6 -V -V +V +V
7 -V -V -V +V
8 +V -V -V +V

Tabla 3.1.1-3: Secuencia de tipo medio paso para motores unipolares.

3.1.2. Bipolares.

Este tipo de motores tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertos métodos
para ser controlados, debido a que requieren del cambio de direcciéon del flujo de corriente
a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Es necesario
ademas un puente H por cada bobina del motor, es decir que para controlar un motor paso a

paso de 4 cables (dos bobinas), se necesitaran usar dos puentes H.

Secuencias para manejar motores a pasos bipolares.

Como se dijo anteriormente, estos motores necesitan la inversion de la corriente que circu-
la en las bobinas en una secuencia determinada. Cada inversiéon de la polaridad provoca el
movimiento del eje en un paso, cuyo sentido de giro estd determinado por la secuencia seguida.
A continuaciéon se puede ver la tabla con la secuencia necesaria para controlar motores paso a

paso del tipo bipolar:
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Paso | Bobina A | Bobina B | Bobina C | Bobina D
1 +V -V +V -V
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

Tabla 3.1.2-1: Secuencia para manejar motores bipolares.

Como comentario final al tema de los motores a pasos cabe destacar que debido a que estos
son dispositivos mecénicos y como tal deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracién y
la frecuencia de los pulsos aplicados es un punto muy importante a tener en cuenta. En tal
sentido el motor debe alcanzar el paso antes que la préxima secuencia de pulsos comience. Si
la frecuencia de pulsos es muy elevada, el motor puede reaccionar en alguna de las siguientes

formas:

Puede que no realice movimiento alguno en absoluto.

Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.

Puede girar erraticamente.

Puede llegar a girar en sentido opuesto.

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una frecuencia de
pulsos baja y gradualmente ir aumentéandola hasta la velocidad deseada sin superar la maxima

tolerada.
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3.2. Controlador del motor a pasos

Un controlador de dispositivos, es un medio a través del cual se puede interactuar con un
elemento secundario. Se puede esquematizar como un médulo que le indica a otro sistema, el
funcionamiento que debe de llevar a cabo. Por tanto, es una pieza esencial, sin la cual no se
podria manipular el hardware.

Como se describié en el apartado anterior, los motores a pasos requieren de una secuencia de
pulsos en sus bobinas para generar su movimiento.

En este caso el controlador es la parte electronica que se encarga de interpretar las senales y
secuenciar los pulsos para mover el motor a pasos configurado en forma unipolar, basado en un
PIC 16F84 o 16F627 y en conjunto con la DAQ USB6009 de National Instruments se puede

manipular la direccion y los pasos que debe enviar dicho controlador.

3.3. Introduccién a la instrumentacion virtual.

La instrumentacién esta presente en muchos ambitos de nuestra vida. Un aparato de instru-
mentacién consta basicamente de dos tipos de elementos: indicadores (monitores) y contro-
ladores (controles). Los indicadores muestran la informacién de una magnitud fisica. Por ejem-
plo, el indicador de velocidad de un automovil monitoriza la velocidad a la que circula el coche
en cada instante. El tacometro, muestra las revoluciones por minuto a las que gira el motor del
coche. Los indicadores pueden mostrar la informacion de forma grafica o de forma numérica.
La forma clasica de los indicadores de velocidad y tacometros es grafica: se trata de una aguja
de tipo reloj que apunta sobre una cantidad escalada del valor de velocidad o revolucion real,
Fig.3.2. Pero actualmente también se utilizan indicadores numéricos para las mismas funciones:
velocimetros y cuenta revoluciones que muestran la informacién en nimeros.

En cuanto a los controles, son elementos que, al contrario que los indicadores que sélo son
capaces de mostrar la informacién de un proceso pero sin poder actuar sobre él, son capaces de
incidir sobre el proceso y asi poder controlar alguna de sus magnitudes.

Cuando en verano hace mucho calor y viajamos en automovil, establecemos la temperatura
deseada en el interior del coche utilizando el fijador/regulador de temperatura del clima (aire

acondicionado con termostato), y a continuacién el dispositivo climatizador actiia en conse-
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cuencia proporcionando aire fresco hasta llegar a la temperatura deseada.
En los controles, se distinguen los de control on/off (interruptores, pulsadores, conmutadores), y
los de control variable (reguladores, potenciémetros, ajustadores), los cuales permiten establecer

el valor que se desea para una magnitud dada.

Figura 3.2: Panel de un automdévil: tacémetro y reloj (izquierda), velocimetro y kilometraje
(derecha), ordenador de a bordo (centro abajo), temperatura del motor y estado del depdsito
de combustible (centro arriba).

Al igual que ocurre con el coche, hay otros ejemplos cotidianos que utilizan la instrumentacién,
como es el caso de la television, el teléfono celular, los refrigeradores més recientes y el GPS.
En todos ellos, hay elementos indicadores y elementos controladores o actuadores.

La instrumentacién clésica se ha utilizado sobre todo en la industria y en el control de procesos
con varias magnitudes. Podemos imaginar o recordar ¢cémo el control y monitorizaciéon de una
maquina o proceso se hace normalmente a cierta distancia, de forma separada, desde donde
realmente se encuentra el mismo. Lo mismo ocurre con la sala de maquinas de un barco: hay
infinidad de variables criticas que hay que visualizar para vigilarlas y en consecuencia realizar
varios controles, si se da el caso. En este sentido, el panel asociado a la sala de maquinas se
encontrard situado en otro médulo, desde donde se tiene toda la informacion relevante del
estado de las maquinas.

En este sentido, las magnitudes que interesa medir, son convertidas en senales eléctricas de
corriente continua proporcionales a las mismas mediante sensores, y llevadas al panel para
conectarlas a los indicadores con entrada eléctrica. En cuanto a las magnitudes que interesa

controlar, son modificadas mediante actuadores de entrada eléctrica y salida igual a la natu-
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raleza de la magnitud. Cuando la instrumentacién es clasica, estas senales eléctricas son de tipo
analégico y los paneles son rigidos, es decir, no se pueden modificar o ampliar, y normalmente
s6lo sirven para monitorizar el proceso para el que han sido creados.

Pero en los ultimos anos, debido a las altas prestaciones que ofrecen los ordenadores actuales, se
estd utilizando cada vez mas la instrumentaciéon virtual. Esto significa, que los viejos y rigidos
paneles estan siendo sustituidos por pantallas de ordenadores que contienen paneles virtuales:
con el mismo aspecto y funcionalidad que los antiguos paneles, pero con la ventaja de poder
realizar cambios de forma inmediata y sin coste alguno.

Ademas, se pueden cambiar las formas, formatos y colores de los indicadores y controles, per-
sonalizandolos y dandoles un aspecto mas moderno. La instrumentacién virtual tiene la misma
base que la clasica, sélo anade conversores analdgico-digitales (ADC) para la monitorizacién y
conversores digital-analégicos (DAC) para el control. Esto se debe a que el ordenador, al ser un
elemento basado en un microprocesador, maneja solamente informacion digital, por lo que las
senales eléctricas a monitorizar han de ser digitalizadas previamente mediante un ADC. Con
las magnitudes a controlar sucede algo similar: su correspondiente senal eléctrica es tratada de
forma digital por el instrumento virtual (ordenador), pero cuando ha de ser enviada al actuador,

se tiene que convertir en una senal analégica mediante un DAC.

3.3.1. LabVIEW.

Una de las nuevas tendencias en la instrumentacion es la instrumentacion virtual. La idea es
sustituir y ampliar elementos “hardware” por otros “software”, para ello se emplea un proce-
sador (normalmente un PC) que ejecute un programa especifico, este programa se comunica
con los dispositivos para configurarlos y leer sus medidas. Las ventajas de la instrumentacion
virtual son: la capacidad de automatizar las medidas, procesado de la informacién, visualizacién
y actuacién remotamente, etc. Algunos programas especializados en este campo son LabVIEW.
Y algunos buses de comunicacion populares son GPIB, RS-232, USB, etc.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), de National Instruments,
es un sistema de programacion grafico disenado para el desarrollo de distintas aplicaciones
como el analisis de datos, la adquisicion de datos y el control de instrumentos. Labview permite

diseniar interfaces de usuario mediante una consola interactiva basada en software.

Las aplicaciones realizadas con LabVIEW son conocidas como Instrumentos Virtuales (Virtual
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Instruments, VI) y se suelen ejecutar en una PC. Esto se debe a que estas aplicaciones tienen
aspecto de instrumento de medida/control, a través de una pantalla de PC que se denomina
Panel (debido a su gran parecido a los paneles de instrumentacion clésicos de hardware). En
cuanto al término Virtual, indica que se trata de la version software o flexible del clasico instru-
mento de medida/control. Légicamente, un VI también necesita un hardware bésico para poder
realizar medidas de senales reales y monitorizarlas, e incluso puede realizar control sobre estas
senales. Tiene la ventaja de que permite una facil integracion con hardware, especificamente
con tarjetas de medicion, adquisicién y procesamiento de datos. Este hardware béasico consta,
en la mayorfa de los casos, de una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ).

A un instrumento virtual lo podemos definir como un médulo de software que simula el fun-
cionamiento de un instrumento fisico. Este software debe poseer un hardware controlado por el
ordenador que le permita acceder a los datos extremos al instrumento. Este hardware podria
ser una tarjeta de adquisicion de datos, una tarjeta DSP, o un instrumento controlado mediante
GPIB (Global Purpose Interface Bus), mediante RS-232 o mediante el bus XVI. De este modo
el usuario del instrumento virtual puede observar en la pantalla de una computadora los datos
recibidos por el instrumento. Al mismo tiempo puede analizarlos con un programa realizado
por el mismo LabVIEW. De los resultados del anélisis de los datos y mediante el hardware el

programador de LabVIEW, se puede llegar a controlar un sistema.

Entorno grafico.

Cuando hablamos de un entorno gréafico nos referimos tanto a una representacion del panel
frontal del instrumento virtual como de la programacién en si. Para visualizar los datos del
instrumento utilizaremos una serie de objetos como pueden ser LED’s, botones, pantallas y
demas tipos de controles o visualizadores. Existen tanto indicadores como controladores de
muchos tipos, a los cuales se les puede cambiar el tamano, el color, la sensibilidad, y la escala.
La programacién grafica (Programacién G) se consigue gracias a unos iconos o bloques que
se encargan de representar tanto cifras como operaciones. Estas cifras pueden ser constantes,
datos introducidos por el panel de control, o datos capturados por el hardware del ordenador.
En cuanto al tipo de operaciones que se pueden realizar son las tipicas de cualquier lenguaje
de programacion mas unas cuantas propias de LabVIEW. Todos estos bloques se colocan en el
diagrama de bloques y se conectan entre si mediante un cable virtual.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o VI's, y su

origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido ampliamente
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no sélo al control de todo tipo de electrénica (Instrumentacién electrénica) sino también a
su programacion embebida. Un lema tradicional de LabVIEW es: “La potencia esta en el
Software”, que con la aparicién de los sistemas multintcleo se ha hecho atin més potente. Entre
sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo en
ambitos de Pruebas, Control y Diseno) y el permitir la entrada a la informatica a profesionales

de cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware.

Principales usos.

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:

= Adquisicion de datos y andlisis matematico.

Comunicacién y control de instrumentos de cualquier fabricante.

Control y supervisién de procesos.

Visién artificial y control de movimiento.

En este proyecto LabVIEW fue usado como herramienta de automatizacion de todo el sistema,
tanto para controlar el revolver de diodos laser asi como manipular la fuente de diodos ldser
LDC501 la cual se encarga de polarizar cada uno de los diodos laser, con esta herramienta se
pretendié tener un control remoto de nuestro prototipo a través de una computadora conven-

cional.

3.3.2. NI USB 6009 DAQ.

Para la realizacion de este proyecto se utilizo la tarjeta NI USB 6009 la cual se usé para controlar
todo el prototipo (revélver de diodos laser), a continuacion se presentaran las caracteristicas de

esta tarjeta las cuales nos sirvieron para poder automatizar el revélver.

Adquisiciéon de datos.

LabVIEW incluye un grupo de VIs que permiten configurar, adquirir datos y enviarlos a los

dispositivos DAQ. Frecuentemente un dispositivo puede ejecutar una variedad de conversiones
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andlogo a digital (A/D), conversién digital a andlogo (D/A), entrada-salida ( E/S) digital y
operaciones de contador / temporizador. Cada dispositivo soporta diferentes DAQ y veloci-
dades de generacién de senal. También cada dispositivo DAQ es disenado para plataformas de

hardware y sistemas operativos especificos.

Componentes de los sistemas DAQ.

Antes de que un sistema de medicién basado en computador pueda medir una senal fisica, como
una temperatura, un sensor o transductor debe convertir la senal fisica en una eléctrica, como
un voltaje o corriente. Un dispositivo DAQ insertable puede considerarse como un sistema de
medicién completo, aunque es solo un componente del mismo. No siempre se pueden conectar
senales directamente a un dispositivo DAQ. En estos casos se deben utilizar accesorios para
acondicionar las senales, antes de que el dispositivo DAQ las convierta en informacién digital.
El software controla el sistema DAQ adquiriendo los datos puros, analizando y presentando los

resultados.
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Figura 3.3: Tarjeta NI USB 60009.

Hay diversas opciones para un sistema DAQ:

» El dispositivo DAQ insertable reside en la computadora. Puede conectar el dispositivo
en la ranura PCI de una computadora de escritorio o en la ranura PCMCIA de una

computadora portatil para un sistema de medicién DAQ portatil.
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= El dispositivo DAQ es externo y se conecta a la computadora a través de un puerto
existente, como el puerto serial, USB o el puerto Ethernet, lo que significa que se pueden

ubicar facilmente los nodos de medida cerca de los sensores.

La computadora recibe los datos puros directamente en el dispositivo DAQ. La aplicacién crea-
da en LabVIEW presenta y manipula los datos en una forma que el usuario pueda entender.
El software también controla el sistema DAQ ordenando al dispositivo cuando y desde cuales
canales adquirir datos. Tipicamente el software DAQ incluye controladores y programas de apli-
cacion. Los controladores son tinicos para el dispositivo o tipo de dispositivo e incluyen un grupo
de comandos que el dispositivo acepta. Los programas de aplicacién, como LabVIEW, envian
los comandos de los controladores, adquieren datos y tienen realimentacién. Los programas
de aplicacion también presentan y analizan los datos adquiridos. Los dispositivos de medicién
de NI incluyen el programa controlador NI - DAQ), una coleccién de VI’s que se utilizan para

configurar, adquirir datos y enviarlos hacia los dispositivos de medicion.

Software de adquisicion de datos.

NI-DAQmx es el controlador NI-DAQ més avanzado, con nuevos VIs, funciones y herramien-
tas de perfeccionamiento para controlar dispositivos de medicién. Las ventajas de NI-DAQmx
sobre las versiones anteriores de NI-DAQ incluyen DA(Q Assistant, asistente para la configu-
racion de canales y labores de medida de un dispositivo; desempeno mejorado, inclusion de
Entrada/Salida andloga de punto individual més réapida y una interfaz de programacién de
aplicaciones (API) més simple para crear aplicaciones empleando menos funciones y VI's que

con las versiones anteriores de NI-DAQ).

La tarjeta NI USB 6009 es una tarjeta de adquisicion de datos multifuncional para Windows
2000/XP /Vista, MAC OS X, LINUX; posee alto rendimiento y alta velocidad de muestreo. Las
especificaciones de la tarjeta y el soporte de proveedores externos hacen ideal su uso para un

amplio rango de aplicaciones en nuestro caso el de la adquisicién de datos y control de procesos.

Caracteristicas:

= Canales de entrada analdgica seleccionados por software: 8 canales unipolares y 4 canales

diferenciales.
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= Rangos de entradas analdgicas seleccionadas por software: Unipolares: +10V. Diferen-
ciales: 20V, 10V, £5V, +4V, +£2 5V, +2V, +1,25V, £1V.

» Provee de dos modos de disparo para el A/D: por software y por disparador digital

externo.
= Resolucién de entrada: 14 bits en modo unipolar y 13 bits en modo diferencial.

= Voltaje de trabajo 10V, con una impedancia de entrada de 144K () y una proteccion de
sobretensién de £35V.

= Cuenta con 8 entradas analdgicas y 8 digitales ambas pueden configurarse como entradas
o salidas por medio de software ademas posee 8 salidas digitales con 2 salidas analdgicas

utilizando un convertidor de aproximaciones sucesivas.

GND| +A10- |GND| +Al1- |GND| +Al2- |GND|] +Al3- |GND|AOQ|AO1|GND)

GND AI0 Al4 GND Al1 Al5 GND Al2 Al6 GND AI3 Al7 GND AO0 AO1GND

12 34 56 7 8 9101112131415 16
ANALOGICA 1 J DIGITAL

32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17
GND +5V 425V PF10 P1.3 P1.2 P1.1 P10 P07 P06 P05 P04 P03 P02 PO.1 PO

Figura 3.4: Pines de tarjeta DAQ USB 6009.

La adquisicién de datos (DAQ).

Definida la senal, debemos escoger un sistema de medida. Sabemos que una senal analdgica
debe ser convertida en una senal que entienda la computadora. Para ello, es preciso definir un
sistema de Conversién Analdgica-Digital (A/D). Algunas de las consideraciones que debemos
tener en cuenta antes de elegir un sistema de medida, serd conocer el “Bit” de resolucion del

A/D, el rango del aparato, y el rango de la senial a medir (Véase figura 3.5).
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a) Resolucidn.

Los numeros de Bits usados para representar una senal analdgica determinan la resolucion
del A/D. A mayor resolucién mayor numero de divisiones, dentro del cual, el sistema puede

“romper” el rango del convertidor y por lo tanto, detectar el cambio mas pequeno.

b) Rango del aparato.

El Rango se refiere al nivel minimo y maximo de la sefial analégica que el convertidor A/D
pueda digitalizar. Muchos aparatos para la adquisicion de datos tienen caracteristicas de rangos
seleccionables, tanto que se puede definir el rango del convertidor para que la senal a tomar sea

la de mayor ventaja para la resolucion disponible.

Tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments.

La tarjeta NI USB-6009 provee de la conexién a ocho canales de entrada analégica (Al), a
dos canales de la salida analégica (AO), a 12 canales digitales de entrada-salida (DIO), a un
contador de 32 bits y una interfaz USB de alta velocidad(Véase figura 3.4 y tabla 3.3.2-1).
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Figura 3.5: Diagrama de bloques de una tarjeta DAQ.
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Nombre de la senal

Referencia

Direccién

Descripcion

GND

Punto de referencia de la tierra para medidas
de senales eléctricas de la entrada analogi-
ca (AI), voltajes de salida analdgica (AO),
senales digitales en el pin de entrada-salida,
fuente de +5VDC y referencia de +2.5 VDC.

AL (0..7)

Varias

Entrada

Entradas analégicas de canales 0 a 7 para
medicién de senales eléctricas, cada senal es
un canal del voltaje de entrada analdgica.
Para las medidas diferenciadas, el canal AT 0
y Al 4, son entradas positivas y negativas del

canal diferenciado 0 de la entrada analégica.

AO 0O

GND

Salida

El canal analégico 0 provee la salida del

voltaje del canal 0 de la salida analdgica
(A0).

AO 1

GND

Salida

El canal analdgico 1 provee la salida del

voltaje del canal 1 de la salida analégica

(AD).

P1. (0..3) P0.(0..7) GND Salida o Entrada | Se puede configurar individualmente cada
senal digital como una entrada o salida.
+25V GND Salida Referencia externa de 2.5 V para la prueba.
+5V GND Salida La Fuente de +5 V proporciona una corriente
de hasta 200 mA.
PFI 0 GND Entrada El pin de PFI 0 es configurable como un

disparador digital o entrada del contador de

eventos.

Tabla 3.3.2-1: Descripcion de las senales de salida y entrada de la tarjeta NI-6009.
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3.3.3. Eleccion de la interfaz remota o bus de comunicacion.

Con una gran variedad de buses disponibles para realizar comunicacién con instrumentos de

medicion, es un poco confuso conocer cual es mejor en términos de rendimiento.

Varios buses de datos de alta velocidad han surgido como opciones para sistemas de pruebas,
puede ser dificil elegir el bus apropiado ya que la comparacion de un bus a otro es complicada,

por lo tnico cada tecnologia.

El escoger un bus no define un sistema de prueba y de medicion, estos son definidos por una

combinacién de software y hardware, la clave es considerar los requerimientos del sistema.

Los dos factores que generalmente caracterizan el funcionamiento de un bus, son la latencia y
el ancho de banda, la latencia es la medicién de cuanto tiempo le toma a un dispositivo replicar
a una llamada y ancho de banda, es cuanta informacion puede ser transferida en un bus en
un determinado numero de tiempo. La mejor latencia y ancho de banda ocurre en buses de

sistemas, lo cual se puede apreciar en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Latencia vs. Ancho de banda

El bus interfaz de propésito general (GPIB; General Purpose Interface Bus) y su protocolo de
comunicaciones asociado, se han convertido en elementos integradores de la unidad de instru-

mentacién virtual, originando las redes de instrumentacién electrénica. Estos equipos integrados
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en red cumplen con las tres caracteristicas esenciales de un equipo de medida:

= Posibilidad de control remoto.
= Aceptacién de la transferencia de datos que permita fiabilidad en la operacién.

= Capacidad de operacién en tiempo real.

GPIB , es un bus disenado especificamente para el control de instrumentos, siendo un bus de
comunicacién robusto y confiable, el cual sigue siendo la opcién més popular del control de
instrumentos, desde hace méas de 30 anos porque tiene muy poca latencia y un aceptable ancho
de banda. Actualmente tiene la base instalada mas grande de la industria, con méas de 10,000

instrumentos que utilizan GPIB.

Es ideal para automatizar equipos o sistemas que requieren instrumentos muy especializados,

y por esta y demds razones ya expuestas se considero la mejor opcién para nuestro proyecto.

3.3.4. GPIB (IEEE-488.2).

Debido a su elevada velocidad de transferencia (1.8 Mb/s nominal) y a su fiabilidad, esta
interfaz adquirié popularidad a pasos agigantados. Asi, en 1973 se convirtié en un estandar,
siendo aceptado por la organizacion IEEE. Entre 1973 y 1975 recibié el nombre de estandar
de comunicaciones IEEE-488, y en 1987 adopté el nombre de ANSI/TEEE-488.1, como se le
conoce en la actualidad, estando mas extendida su designacion mediante el acronimo GPIB. En
el mismo afno, 1987, la designacién ANSI/IEEE-488.2 supuso una ampliacién del protocolo en
la linea de describir con exactitud cémo los controladores y los instrumentos se comunicaban.
Se establece entonces el conjunto de érdenes comunes a todos los instrumentos (SCPI; Standard

Commands for Programmable Instruments).

Los instrumentos del estdndar (GPIB IEEE-488.2) son més faciles de programar, al responder
a ordenes y solicitudes comunes, empleando un protocolo estandar de intercambio de mensajes.
Este protocolo constituye la base del estandar SCPI, que permite la programacion de equipos

de prueba y medida incluso de una forma mas sencilla.
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El instrumento usado en este proyecto es el LDC501 que en su manual de usuario incluye
érdenes y solicitudes (commands and queries), los cuales son comunes a todos los instrumentos

de este estandar.

3.4. Controlador de Diodos Laser.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta, es la forma en que se proveerd la alimentacién requerida
por los Diodos Laser y para esta funcién basica, en el laboratorio de sistemas épticos, contamos
con una fuente de corriente de bajo ruido, disenada especialmente para Diodos Laser y la cual
es capaz de proporcionar corrientes de hasta 500 mA, el modelo del controlador en cuestion, es
el LDC5H01 de Stanford Research Systems, el cual conlleva grandes ventajas para el desarrollo
del presente proyecto, puesto que se puede tener el control de la corriente y la temperatura de
los diodos laser e incluso podemos controlar varios de estos y otros parametros, mediante la
computadora, programar las instrucciones con algiin ambiente de trabajo y asi poder llevar a

cabo un sistema de alimentacion automatico, seguro y eficiente.

Figura 3.7: Controlador de Diodos Laser LDC501

3.4.1. Controlador LDC501 de Stanford Research Systems.

El LDC501 tiene una interfaz de usuario intuitiva, por lo que incluso es sencillo operar el instru-
mento sin tener que consultar el manual a fondo, pero se deben tener ciertas consideraciones
presentes. Su funcionamiento puede ser ejemplificado a través de un solo diodo ldser, en el modo

analogico y en el modo digital, sin embargo, antes de utilizar el instrumento, el diodo laser debe
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ser debidamente cableado. Un conector DB-9 macho, es necesario para la conexién del laser.
Tomando en cuenta la distribucion de pines, la cual se muestra en la parte trasera de la carcasa
del LDC501, se procede a realizar la conexion eléctrica para Diodo Laser (LD), ya que también
es posible realizar la conexién de fotodiodos (PD).

1. Interlock.

2. Interlock.

3. Chassis GND.

4. LD Cathode sense.

5. LD Cathode.

6. PD Cathode.

7. PD Anode.

8. LD Anode sense.

9. LD Anode.

Con base en la distribucion, se muestra el esquema de conexiones, para evitar dudas de la

conexién en su configuraciéon correcta (Véase figura 3.8).

En particular, el pin 4 y pin 5 deben conectarse al catodo del diodo laser (—), y el pin 8 y pin

9 deben conectarse al dnodo del diodo laser (+).

Los pines 4 y 8 son con los que se toma la lectura del voltaje (sensado de voltaje), pero si estos

son desconectados, el LCD501 tomard las respectivas mediciones a través de los pines 5 y 9.

Cabe resaltar también, que el interlocking es un método de prevencion para evitar estados no
deseados, en una maquina de estados, ya sea para no danar a quien lo opera o para que no
exista un dano al mismo dispositivo, este método esta presente en muchos aparatos eléctricos
y electronicos, tales como hornos de microondas, lavadoras, entornos industriales de proteccién
al personal, etc. En este caso, la funcion del Interlock requiere una conexion de baja resistencia

eléctrica entre los pines 1 y 2 para que el laser opere correctamente.
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Figura 3.8: Esquema de conexién LDC501-Diodo laser

De esta manera se asegura una conexion eléctrica correcta.

3.4.2. Manipulaciéon del LDC501 de manera manual.

Primeramente, se deben tener claros los parametros de operacion del diodo laser a utilizar, por
lo que debe consultarse la hoja de especificaciones (Figura 3.9), donde basicamente se deben

identificar tres parametros eléctricos importantes y estos son: Voltaje de operacién, corriente

de operacion y corriente de operacion maxima.

Optical-Electrical Characteristics

(Tc=25°C, P=40mW)

CHARACTERISTIC SYMBOL MIN TYP. MAX
Threshold Current lth - 57mA -
Operation Current lop - 117mA -
Operation Voltage \bp - 2.5V 3.0V
Lasing Wavelength A 655nm 660nm 666nm
Beam Divergence 0// - 8.5° -
(FWHM) 0L - 22° -

Note: All data is presented as typical unless otherwise specified. Aoy
THORL &5

Figura 3.9: Especificaciones de un diodo laser

Mediante el conocimiento de la interfaz del controlador, se introducen los parametros adecuados
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de operacion del diodo laser a utilizar, con los cuales podemos estar seguros de que nuestro
diodo laser sera alimentado correctamente. Se recomienda tomar los valores tipicos que indica
el fabricante, a menos de que se requiera trabajar con algo muy especifico, como por ejemplo,
una mayor potencia Optica, ya que con esto aseguramos para fines experimentales, que no
excedemos los pardametros de operacién establecidos y podemos confiar en que nuestro diodo

laser trabajara en 6ptimas condiciones.

Una vez logrando el encendido de nuestro diodo laser manualmente, requerimos de hacer énfasis,
en que la manipulacién de los laseres, puede ser peligrosa por lo que se recomienda extremar
las precauciones de seguridad, tales como no mirar directamente al laser, no mirar su reflejo,
no apuntarlo a otras personas y usar equipo 6ptico como lentes especiales de proteccion para la
vista, ya que la incidencia del laser en los ojos podria causar ceguera permanente u ocasionar

quemaduras graves.

3.4.3. Manipulacion del LDC501 de manera digital.

Basados en lo anterior ahora mostramos que el controlador puede ser operado, no solamente
manualmente, sino a través de interfaces remotas, tales como GPIB (IEEE-488.2), RS-232 y
Ethernet, usando un lenguaje de comandos simples documentados en el manual de usuario.
El objetivo de estas interfaces remotas, es lograr un control a través de una computadora, de
manera que puedan ser programados procesos mas complejos y optimizarlos, por lo que en este
proyecto, se hace uso de esta forma de manipular el controlador, con el objetivo de crear un

sistema totalmente automatizado.
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