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Estudio de alternativas de diseno de medidas opticas
para seniales bajas. Desarrollo de médulos de medida

de color.

RESUMEN

Aunque el Grupo de Tecnologias Foténicas del Instituto de Investigacion en Ingenieria de
Aragén ha implementado indistintamente amplificadores Lock-in analégicos y digitales, pocos
estudios se han centrado en comparar sus prestaciones en aquellas situaciones en la que el nivel
de sefial a ruido es muy bajo. Uno de los objetivos de este trabajo busca esclarecer las diferencias
entre ambos tipos de amplificadores Lock-in gracias al disefio de un sistema en el que el bloque
de deteccion sea comiin, permitiendo una comparacién adecuada.

En segundo lugar, este trabajo acomete el disefio de un espectrofotémetro en linea capaz de
medir en tiempo real la reflexiéon y la transmisién de un vidrio con capa, con la finalidad de
detectar sus posibles inhomogeneidades, y la fabricacion y experimentacién de uno de sus cinco
mébdulos. Todo ello en colaboracién con la empresa Arinio Duglass S.A. y el Grupo de Tecnologias
Fotoénicas del Instituto de Investigacién en Ingenieria de Aragén.

Palabras clave: Espectrofotémetro. Amplificador Lock-in. Analégico. Digital.
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Alternative optic measure design for low amplitude
signals. Development of colour measure device.

ABSTRACT

Although the Group of Photonics Technologies from the Institute of Engineering Research of
Aragén has implemented both analogue and digital Lock-in amplifiers, only a few studies have
focused on comparing their performance in situations where the signal to noise level is very low.
One of the main objectives of this thesis is to find the differences between the two types of Lock-
in amplifiers thanks to the design of a system in which both amplifiers share the same detection
block, thus creating an easy comparison.

Secondly, this thesis tackles the design of an online spectrophotometer which is able to
measure in real time the reflexion and transmission of glass, with the purpose of detecting possible
inhomogeneities. All this will take place with the collaboration of Arifio Duglass S.A. company
and the Group of Photonic Technologies from the Institute of Engineering Research of Aragén.

Key words: Spectrophotometer. Lock-in amplifier. Analog. Digital.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo fin de master se ha desarrollado dentro del Grupo de Tecnologias Foténicas
(GTF) del Instituto de Investigacién en Ingenieria de Aragén (I3A) de la Universidad de Zaragoza,
y se enmarca dentro de una de las lineas que mantiene el grupo para el desarrollo de equipos de
medida Optica especificos para diferentes empresas, principalmente en el contexto de la
colaboracién con la empresa Arifio Duglass S.A.

El trabajo fin de méster tiene un doble objetivo. Por un lado, conocer el comportamiento
comparativo entre el amplificador Lock-in analdgico y el digital en el caso de sefiales con relacién
sefial a ruido pequenias debido a que la senal éptica disponible es muy baja. Y, por otro lado,
desarrollar un espectrofotémetro en linea dedicado al control de la produccién de vidrios que
trabaje en tiempo real para la linea de produccién de vidrios con capa, para el sector
arquitectonico, de la planta de Arifio Duglass.

El amplificador Lock-in cobra especial importancia en este trabajo debido a que esta
tecnologia serd la base sobre la que se disenara el espectrofotémetro. En los dltimos afios, el GTF
ha estado desarrollando e implementando indistintamente amplificadores Lock-in digitales y
analégicos. Sin embargo, no se ha realizado un andlisis especifico de su comportamiento en
condiciones de senales épticas muy bajas. Por lo tanto, el primer objetivo de este trabajo consiste
en la implementaciéon de un sistema que permita la comparativa de las dos alternativas Lock-in
de forma fiable y precisa. Para ello, se ha disefiado y fabricado un sistema en el que el amplificador
Lock-in analégico y el digital compartan circuito de deteccién, y que permita su intercambio e



Introduccién Capitulo 1

intercomparacién de forma sencilla. Todo este proceso de desarrollo junto con el estudio de la

comparativa de los Lock-in estéan recogidos en el capitulo 2.

El segundo objetivo del trabajo consiste en el disefio y la fabricacién de un espectrofotémetro
capaz de testear en tiempo real, a la salida de la linea de produccion, las propiedades de reflexién
y transmisién de un vidrio con capa, asegurdndose de que sus propiedades 6pticas de color son las
adecuadas. Es un sistema que se implementaria dentro del control de calidad de la empresa Arifio
Duglass.

Actualmente, Arino Duglass ya cuenta con un espectrofotémetro en linea disefiado hace unos
afios por el GTF, y descrito en el proyecto final de carrera “Desarrollo de un amplificador sincrono
de bajo coste para deteccién de sefiales Opticas mediante una tarjeta DSP” [1]. Dicho
espectrofotémetro testea con gran precision la calidad de los vidrios fabricados dentro de la planta
de produccién de Arinio Duglass, pero con un proceso de medida lento, de aproximadamente 2
minutos. Esto es debido a que utiliza una ldmpara de xenén y un monocromador con red de
difraccién motorizada para seleccionar las distintas longitudes de onda. Ademads, las mediciones
se realizan en un Unico punto, por lo que no da cuenta de inhomogeneidades a lo largo del proceso
de fabricacion.

El objetivo es complementar el espectrofotémetro actual con un nuevo espectrofotémetro que
mida el color de las capas en reflexién y en transmisién en tiempo real y en 5 puntos diferentes
del vidrio, cubriendo el rango del espectro visible. Esto permitira identificar inhomogeneidades en
el proceso de fabricacién, tanto en tiempo como en posiciéon. El sistema final por tanto
comprenderd cinco médulos de medida. Dentro de este trabajo fin de maéster se aborda la
realizacién de uno de estos médulos de medida, el cual permitira validar su disefio y asegurar las
prestaciones del espectrofotémetro que posteriormente se implementaré en la linea de produccién
de Arino.

Para cumplir con los requisitos del sistema, en este trabajo fin de méster se ha abordado el
disefio de la 6ptica, de la mecanica y de la electronica del sistema, asi como la programacién de
una aplicaciéon de escritorio con la que mostrar al usuario los datos necesarios. Como novedad a
trabajos previos realizados por el grupo GTF, dentro del proyecto se ha probado el uso de la
plataforma Arduino, de sus médulos de comunicacién RF para envio de sefiales de modulacién y
de la tecnologia XBee para el envio de las medidas a un ordenador central. Todas estas tareas se
detallan en el capitulo 3.

Finalmente, para la verificacién de las prestaciones del sistema espectrofotémetro final, se han
llevado a cabo pruebas de crosstalk entre canales, tiempos de medida, estabilidad de las medidas
y comportamiento frente a ciclos de temperatura del médulo desarrollado. Estas pruebas y sus
resultados se muestran en el capitulo 4.

Finalmente, en el capitulo 5 se recogen las conclusiones del trabajo realizado.



Capitulo 2

Estudio comparativo de Lock-in analdgico

y digital para senales 6pticas bajas

2.1. Introduccion

En las situaciones en que deben medirse senales con relaciones sefial a ruido pequenas, bien
porque su amplitud es muy baja, o bien porque el ruido es alto, se hace necesario el uso de la
deteccién sincrona Lock-in [2] [3] [4].

Un amplificador Lock-in genera una salida DC proporcional a la amplitud de la senial AC que
se desea medir, atn incluso cuando las sefiales presentan una amplitud centenares de veces menor
que la del ruido. Por lo tanto, se usa para detectar y medir sefiales AC muy pequenas, de hasta
nanovoltios, o para detectar sefiales en ambientes muy ruidosos.

Su funcionamiento se basa principalmente en un rectificador AC-DC especial, llamado phase-
sensitive detector (PSD). En este caso, a diferencia de otros rectificadores donde no se distingue
entre ruido y senal, el PSD tdnicamente rectifica la senal de una frecuencia muy concreta,
obteniéndose a la salida un nivel DC proporcional a la amplitud de dicha senal, mientras que el
resto de sefiales aparecen a la salida del amplificador Lock-in como una fluctuacion AC. Esto
quiere decir que con un simple filtro paso bajo a la salida de este rectificador, podemos obtener la
sefial DC deseada.
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En la actualidad, el GTF ha estado desarrollando e implementando amplificadores Lock-in
digitales y analégicos, cada uno de ellos con sus ventajas y sus inconvenientes. Sin embargo, dentro
del grupo no se ha realizado un analisis especifico del comportamiento de ambos Lock-in en
condiciones de sefiales épticas muy bajas para comparar sus prestaciones, y conocer cudl se
comporta mejor en diferentes situaciones de cara a elegir uno u otro en funcién de las aplicaciones
finales. Por este motivo, como primer punto en este TFM, se ha abordado el estudio experimental
del comportamiento del Lock-in analdgico y digital con sefiales bajas.

Para poder hacer una comparacién real, los dos amplificadores Lock-in deben compartir
sistema de deteccién, lo que obliga a disefiar una misma placa para ambos. También es necesaria
otra segunda placa con la que generar la sefial de emisién. Siguiendo esta idea, se ha disenado el
sistema esquematizado en la Figura 2.1.

Sefial de modulacién (referencia)
Placa D
Placa E {
Emision de luz .
— Jumper > modulada D Deteccién ALotl:l’<—|.n > Lablack
(LED) (Fotodiodo) UEIEEED
3 l Ordenador
A

i

Amplificacion Interfaz
(3 posibles LabJack »| Lock-in digital a
Generador de A Grafica
° ganancias)
funciones 4

. l " Generacién @
Sefial de modulacion sefial N
| modulacién %

Sefial de modulacion LabJack

t

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema.

Este sistema cuenta con dos PCBs. Una primera placa E, actuando como fuente emisora de
luz, y una segunda placa detectora, funcionando como receptora de esa senal. También se utiliza
un ordenador para realizar la amplificacién Lock-in digital y mostrar los resultados del analégico,
y en caso de ser requerido, generar la sefial con la que se modulara el diodo LED, aunque también
es posible obtener dicha senal de modulaciéon a través de un generador de funciones. Para
seleccionar el método de generacién de la sefial, la placa emisora cuenta con dos conectores de
entrada distintos, junto con un jumper encargado de elegir entre el generador de funciones o el
ordenador. Un segundo jumper, colocado en la placa detectora permite seleccionar entre el
amplificador Lock-in analégico y el digital. En el caso del analdgico, el procesado se realiza en la
propia placa detectora, mientras que el digital se procesa internamente en el ordenador.

2.2. Diseno de la electréonica

Como ya se ha comentado, son necesarias dos PCBs distintas, una para la emisién modulada
de luz, y otra para su deteccion y la amplificacién Lock-in analégica. Ambas placas son creacién
del autor, aunque su disefio estd basado en uno anterior propiedad del GTF. El software utilizado
ha sido la versién gratuita de Fagle [5].
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2.2.1. Placa E (emisora)

Esta placa tiene la funcién de emitir luz modulada, aspecto imprescindible para realizar la
amplificaciéon Lock-in. Su componente principal es el diodo LED, el cual va acompafniado de la
electronica necesaria para su correcta modulacién. Esta placa también incluye dos conectores con
el objetivo de posibilitar la introduccién de la sefial de modulaciéon desde una LabJack o desde un
generador de funciones. La LabJack [6] es una tarjeta de adquisicién de datos conectada al
ordenador mediante USB. En este proyecto se ha trabajado con el modelo U3-HV. Ademés, en
caso de que se quiera realizar la amplificacién Lock-in analégica, se ha anadido un conector con
el que llevar la senal de modulacién de la placa emisora hasta la placa detectora, y asi poder
realizar en ella la deteccién sincrona. El esqueméatico completo se puede apreciar en la Figura 2.2,
o en mejor detalle en el Anexo D.
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Figura 2.2. Esquemdtico de la placa emisora.

El bloque méas importante de esta placa es el llamado Driver, ya que es el encargado de
modular la emisién del diodo LED. En dicho bloque, la etiqueta “MOD” indica la sefial de entrada
que introduce la forma de onda con la que se va a modular el LED. Dicha senal, puede provenir
indistintamente de un generador de funciones, o de un ordenador a través de una LabJack.
Ademés, la forma de onda de entrada es indiferente (cuadrada o senoidal) ya que el circuito estd

disefiado para convertirla siempre en una sefal cuadrada.

Para comprender el funcionamiento del Driver, hay que fijarse de nuevo en la Figura 2.2. En
ella, la intensidad que pasa a través del LED y de la resistencia R2, es la misma. Ademas, sabiendo
que la tension base emisor del transistor utilizado, BCM847, es de 0,66V, aseguramos dicha caida
de tensién en la resistencia R2. Por lo tanto, podremos elegir la intensidad que circulard por la
resistencia R2 y en consecuencia por el diodo LED, seleccionando a conciencia el valor de R2.
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Una vez fijada la intensidad que atraviesa el diodo, falta modular la emisiéon del LED. Esto
se consigue con el transistor Q1A, el cual actia como un interruptor. Ademas, debido al uso de
transistores bipolares, es necesario colocar la resistencia R5 para convertir voltaje a intensidad.

Con esta configuraciéon, y partiendo de lo explicado anteriormente, se comprueba que la
intensidad que circula por el diodo LED esté fijada por el valor de la resistencia R2 y, por lo

tanto, es independiente tanto del tipo de modulacién que haya a la entrada, como de su amplitud.

2.2.2.Placa D (detectora)

La segunda placa acttia como detectora de la senal emitida por la placa E. Ademés, integra
el amplificador Lock-in analégico. Su esquematico se puede observar en la Figura 2.3. Al igual que
ocurria con la placa emisora, su desarrollo es obra del autor, aunque basandose en un diseno
anterior del grupo GTF. Los esquematicos se pueden observar con mas detalle en el Anexo D.
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Figura 2.3. Esquemdtico de la placa receptora.

El primer bloque encargado de realizar la deteccién y amplificacién de la sefial recibida, es
comun a ambos tipos de amplificador Lock-in. En él se encuentra el fotodiodo de silicio S1336 de
la marca Hamamatsu, seguido de dos etapas amplificadoras [7] necesarias debido a que la potencia
de la senal recibida puede llegar a ser muy pequena. Entre ambas etapas se ha colocado un filtro
paso alto (C14 y R4) para eliminar la componente de continua.

Es importante remarcar que dentro de las etapas amplificadores, los condensadores C13 y C15
no se sueldan, por lo que se trata de una etapa amplificadora inversora, seguida de una etapa
amplificadora no inversora. Ambos condensadores estédn incluidos en el esquemético porque en el
caso de existir mucho ruido, soldar un condensador de un valor muy pequeno, en torno a los 10pF,
puede limpiar la sefial. Pero no es recomendable subir en exceso su valor ya que las dos etapas
amplificadoras se convierten en etapas amplificadoras integradoras y transformaran la senal
cuadrada detectada en una triangular.

Asi como la primera etapa es de ganancia fija, la segunda etapa no lo es. El motivo esta en la
posibilidad de trabajar a diferentes rangos de sefial 6ptica baja. En vez de utilizar un
potencidometro, se coloco el jumper J1 con el cual se puede elegir entre 3 ganancias distintas. En



Capitulo 2 Estudio de alternativas de disefio de medidas épticas para senales bajas

caso de no colocar el jumper, solamente actuara la resistencia R1P, y se obtendria una primera
ganancia de 100. De estar colocado en la posicién 2-3, se obtendria la segunda ganancia, de 10,
determinada por el paralelo de R1P y R2P. Finalmente, si el jumper estd en la posicién 1-2, se
obtendria la tercera ganancia, de 1, dependiente del paralelo de R1P y R3P.

Finalmente, la sefial de salida de las etapas amplificadoras (“DET”) se puede guiar por dos
caminos distintos dependiendo del amplificador Lock-in que se quiera utilizar. Un segundo jumper
es el encargado de elegir entre digitalizar la senal y realizar la amplificacién Lock-in digital en un
ordenador, o bien, realizar la amplificaciéon Lock-in analégica, tal y como se explica a continuacion.

En caso de elegir la amplificacién Lock-in analdgica, la sefial llega a los bloques del AD630 y
del filtro paso bajo. El primer bloque, contiene el integrado AD630 de la marca Analog Devices
(més informacién en el Anexo G), el cual se encarga de realizar la multiplicacién entre la senal
recibida “DET__ANALOG” y la senal de modulacién de referencia “MOD” (la misma con la que
se modulé la emisién del LED). Dicha senal “MOD” llega a esta placa detectora, a través de un
cable conectado directamente a la placa E. Las conexiones realizadas entre los pines del AD630
estdin basadas en una proposicién de su datasheet [8], con el objetivo de configurarlo
adecuadamente para realizar la multiplicacién de las sefiales. También se incluyen cuatro
condensadores (C5, C6, C7 y C8) con los que filtrar la alimentacién.

Una vez realizado el producto de las dos senales, la senal resultante contiene una componente
continua dependiente de la amplitud de la senal deseada, junto con los productos de
intermodulaciéon. Por lo tanto, es necesario colocar un filtro paso bajo a la salida con el que
eliminar todas las componentes frecuenciales indeseadas, quedandose unicamente con la
componente de continua. El filtro implementado es de tipo Butterworth [9] de cuarto orden, con
frecuencia de corte 0’'53Hz, y compuesto por dos etapas de tipo Multiple FeedBack [10] [11].

En el caso de seleccionar la amplificacion Lock-in digital, la senial de salida de la segunda
etapa amplificadora (“DET”) se digitaliza haciendo uso de una LabJack U3-HV, y se envia al
ordenador. A continuacién, se realiza la amplificacion Lock-in digital con el software explicado en
el siguiente apartado.

2.3. Desarrollo software de medida

El amplificador Lock-in digital estd implementado con el lenguaje de programacion C#,
dentro del entorno de desarrollo VisualStudio [12]. Para su correcto funcionamiento es necesario
contar con una tarjeta de adquisicion de datos LabJack, ya que hay que digitalizar la sefial de
salida de la segunda etapa de amplificacién de la placa detectora. Ademas, en caso de haber
generado la senal de modulaciéon del diodo LED desde un generador de funciones, también es
necesario digitalizar dicha sefial de referencia para poder llevar a cabo el producto de senales
dentro del ordenador.

La aplicacién cuenta con una interfaz grafica intuitiva (Figura 2.4) en la que se muestra el
valor obtenido a la salida del amplificador Lock-in digital, junto con su error (A), asi como una
gréafica donde se ilustra la forma de onda de la senal (B). A la izquierda se puede ver un panel de
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configuracién, en el que se incluye la posibilidad de cambiar el filtro paso bajo utilizado (C), asf
como los filtros de enganche y del PLL (D). Por dltimo, se ofrece la posibilidad de guardar en
tiempo real los valores obtenidos (E). De esa forma, se podra realizar un post-procesado o una

evaluacién del histérico de los datos adquiridos.
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Figura 2.4. Interfaz grdfica del amplificador Lock-in digital.

Es importante destacar que esta aplicacién ha sido desarrollada sobre la base de un software
disefiado por el GTF para un amplificador Lock-in digital. Dentro del TFM, y buscando comparar
con mayor exactitud ambos tipos de amplificador Lock-in, se han llevado a cabo modificaciones
en el cédigo con el objetivo de adaptar el software al amplificador Lock-in analogico. Gracias a
ello, es posible digitalizar la salida de dicho amplificador, y mostrar sus datos en la pantalla

anterior.

2.4. Montaje del sistema

Tras realizar el disefio de la electrénica, el siguiente paso consiste en el ruteo de las pistas. En
la Figura 2.5(a) se puede observar la placa emisora, mientras que en la Figura 2.5(b) se puede
observar la placa detectora. También se pueden ver en més detalle en el Anexo D. El conector
tipo coaxial permite introducir la sefial de modulacién desde un generador de funciones. El tamano
de ambas placas esté fijado por requisitos de disefio (se sitian encima de una pieza rectangular

de esas dimensiones).
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Figura 2.5. Diserio en Fagle de la placa PCB emisora (izq.) y detectora (drcha.).

Una vez soldados todos los componentes, el resultado es el que se puede apreciar en la Figura
2.6.

Con el objetivo de testear su funcionamiento, asi como de realizar las medidas experimentales
oportunas, se ensamblé el montaje de la Figura 2.7. En él, ambas placas se encuentran enfrentadas
(A, E), de tal forma que el haz de luz del diodo LED (B) tenga visién directa con el fotodiodo.
Para modificar la amplitud de la sefial recibida y verificar el comportamiento del sistema con
sefiales de baja amplitud, se han incluido dos diafragmas (C, D). El segundo (D), esta situado a
la entrada del fotodiodo para limitar en la medida de lo posible la luz ambiente.

Figura 2.7. Montaje inicial para experimentacion.
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2.5. Medidas

En este apartado se explican las medidas realizadas haciendo uso del montaje de la Figura
2.7. Los valores de interés son tanto el valor a la salida del amplificador Lock-in, como su
desviacion, calculada a lo largo de un periodo concreto de tiempo, y que aporta informacién de su

estabilidad. La férmula utilizada para el calculo de la desviacién o error se indica en la ecuacién
(2.1).

2
Yn=o <vector(n) - w)

(N-1)

L= vector(n)
ovelz\? or(n 2.1)

Desviacion(%) = 100 =

Otro dato importante es la potencia recibida por el fotodiodo. En este proyecto se ha utilizado
el fotodiodo de silicio, S1336, de la marca Hamamatsu (Anexo G). Fijdndose en la Figura 2.8, y
teniendo en cuenta que el diodo LED emite en la longitud de onda de 400nm, la responsividad del
fotodiodo es de 0’18A/W.
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Figura 2.8. Respuesta espectral del fotodiodo S1336.
Obtenida del datasheet del fabricante, Hamamatsu.

Una vez conocida la responsividad en la longitud de onda deseada (0’18A/W), se puede
calcular la potencia recibida en el fotodiodo mediante la medicién del voltaje a la salida de la
segunda etapa de amplificacién. Para ello, hay que tener en cuenta que la primera etapa tiene una
resistencia de 3'3M(Q en la realimentacién negativa, y que la segunda etapa tiene una ganancia
100, por lo que la potencia recibida en el fotodiodo serd el resultado de aplicar la ecuacién (2.2).

Salida 22 etapa (V)
Ganancia_22etapa(adimens.)
Resistencia_12Etapa(Q) * Responsividad(A/W) (2.2)

Potencia recibida (W) =

10
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2.5.1. Comparacion digital-analégico

Gracias al sistema creado, la comparacién entre el amplificador Lock-in digital y el analégico
es bastante sencilla, limitandose inicamente a modificar la posicién de un jumper. Como elementos
adicionales, hay que tener en cuenta que es necesario introducir una sefial de modulacién con la
que modular el LED y realizar la deteccién sincrona. Esto se puede llevar a cabo mediante el
ordenador y una LabJack, o a través de un generador de funciones. Para este experimento se
utiliz6 el modelo 81150A de la marca Agilent (actualmente Keysight) [13]. Para la captura y
procesado de los datos se utiliza una LabJack U3-HV muestreando a 4096 muestras por segundo
y el software comentado en el apartado 2.3.

En la Figura 2.9 se muestran los datos adquiridos con los dos tipos de amplificador Lock-in.
La frecuencia de corte utilizada en los filtros paso bajo de salida es la misma, 0’53Hz. Se observa
que ambos amplificadores presentan un comportamiento muy similar con sefiales mayores de 2n'W,
consiguiendo desviaciones menores o iguales al 0'1%. En cambio, cuando las senales son muy
bajas, por debajo de los 2nW, el amplificador Lock-in analégico ofrece un mejor comportamiento
que el digital. En el peor caso, con 0’5nW en deteccién, la desviacion medida con el amplificador
Lock-in analégico es de 0’5%, frente al 1% del amplificador Lock-in digital.

Comparacion Lock-in digital y analdgico
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Potencia detectada fotodiodo (nW)

Figura 2.9. Comparacion del amplificador Lock-in analdgico con el digital.

2.5.2. Comparacion entre filtros Lock-in digital

Una vez visto que el amplificador Lock-in analégico se comporta algo mejor que el amplificador
Lock-in digital, se realiza una nueva comparacién con el objetivo de saber si se pueden mejorar
las prestaciones del digital. Para ello, se va a variar la frecuencia de corte del filtro paso bajo de
la salida, ya que dicho pardmetro afecta a su precision, aunque es importante recordar que también
repercute en su tiempo de respuesta, el cual es inversamente proporcional al producto de 2w por
la frecuencia de corte. De ese modo, una frecuencia de corte pequena filtra mayor cantidad de
ruido que un filtro de frecuencia de corte grande, pero supone un tiempo de respuesta mayor.

11
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En la Tabla 2.1 se muestran 4 frecuencias de corte distintas, y los tiempos de respuesta de
cada uno de ellos.

Frecuencia de Corte (Hz) T(s) 5t (s)
0’159 1’001 5’005
0’530 0’300 1’501
1’590 0’100 0’500
5300 0’030 0’150

Tabla 2.1. Frecuencia de corte y tiempo de respuesta de los 4 filtros testados.

Los resultados obtenidos con las frecuencias de corte de la Tabla 2.1, pueden observarse en la
Figura 2.10. En ella, se han comparado filtros digitales tipo Butterworth de orden 4. Su
comportamiento es muy similar, aprecidndose unicamente algunas diferencias para valores
menores de 4nW, pero que se pueden considerar pequenas ya que en todo caso las diferencias
entre las desviaciones de los filtros, son menores del 0°2%.

La razon de este resultado se encuentra en las condiciones en las que se ha realizado el
experimento, ya que tnicamente afecta el ruido eléctrico. En el caso de que al fotodiodo le llegara
luz ambiente (quitando el diafragma), la anchura del filtro si que seria relevante.

Comparacion filtros digitales
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Figura 2.10. Comparacién del amplificador Lock-in digital variando la frecuencia de corte.
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Capitulo 3

Desarrollo de moédulos de medida de color

3.1. Introduccion

En la linea de produccién de Arifio Duglass, el disponer de un sistema de medida del color de
las capas depositadas sobre el vidrio en tiempo real es fundamental dentro del proceso de control
de calidad de la produccién. Actualmente no se dispone de un sistema de estas caracteristicas, y
por ello se hace necesario el disefio y fabricacién de un sistema de medida que permita:

e Medir el color de las capas en transmisién y reflexion.

e  Obtener medidas en tiempo real.

e Tener un error en la medida menor del 1%.

¢  Que la medida pueda hacerse en 5 puntos diferentes del vidrio al mismo tiempo.

Para ello, se ha disefiado por parte del GTF el sistema mostrado en la Figura 3.1, el cual
consta de 5 modulos, cada uno de ellos compuesto por dos bloques, uno de reflexiéon y otro de
transmisién. En total, 5 bloques de transmisién y 5 bloques de reflexion, enfrentados directamente,
y con el vidrio equidistante a ambos. Cada bloque de reflexién (situado debajo del vidrio) consta

13
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de 6 LEDs, y 12 fotodiodos de Si cada uno con su respectivo amplificador Lock-in (6 para medir
la referencia y 6 para medir la reflexién), mientras que cada bloque de transmisién (encima del
vidrio), consta de 6 fotodiodos de Si y sus correspondientes amplificadores Lock-in.
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Figura 3.1. Esquema del sistema espectrofotometro.
En él se observan los 5 médulos, con un vidrio equidistante a sus bloques, y un ordenador en el que
mostrar los resultados.

3.2. Consideraciones previas al diseno del sistema

Para abordar el diseno del sistema en Optimas condiciones, es necesario llevar a cabo un
estudio previo de las distintas probleméticas potencialmente existentes, asi como conocer o

plantear sus posibles soluciones.

3.2.1. Derivas

El uso de diodos LED puede suponer una deriva en los valores medidos a lo largo del tiempo.
Esto se debe al propio calentamiento del diodo y a la variacién en la forma del haz de emision a
lo largo del tiempo. Para compensar estos cambios, se incluye un canal de referencia en el sistema.
Con él, se pretende realizar el cociente entre los valores obtenidos en reflexién o en transmision,

frente a los de referencia, y de esta forma compensar las variaciones en la emisién del LED.

3.2.2. Procesado de miiltiples amplificadores Lock-in

Para ser mas precisos en la medida de color, en cada bloque se decidi6 utilizar 6 diodos LED,
cada uno de ellos con una longitud de onda concreta de tal forma que se abarque lo mejor posible
el espectro visible (380nm - 750nm). Por lo tanto, el bloque de reflexién, contara con un total de
12 amplificadores Lock-in, 6 de referencia y 6 de reflexiéon. Mientras que el bloque de transmisién

14
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tendra solamente los 6 canales de transmisién. Eso hace que un médulo, el cual consta de un
bloque de reflexién, y uno de transmisién, tenga un total de 18 amplificadores Lock-in. En
definitiva, el espectrofotémetro estd compuesto por 5 moddulos, y cuenta con un total de 90
amplificadores Lock-in.

Esto supone un gran problema ya que en el caso de implementar amplificadores Lock-in
digitales, es necesario en primer lugar, contar con 90 conversores analégico-digitales para
digitalizar la sefial detectada por el fotodiodo, y a continuacién, procesar simultdneamente 90
amplificadores Lock-in digitales, con la elevada carga computacional que eso supone. En cambio,
en el caso de implementar amplificadores Lock-in analdgicos, el problema se reduce a digitalizar
las 90 salidas, con el objetivo de mostrar los resultados al usuario de una forma més visual. La
carga computacional es mucho menor, pero a cambio, se complica en gran medida el diseno de la
electrénica.

Teniendo en cuenta la comparacién realizada en el capitulo II, en el que se demostré que el
amplificador Lock-in analdgico arroja resultados ligeramente mejores que el digital en el caso de
sefiales bajas, y teniendo en cuenta el problema que supone procesar simultdneamente 90
amplificadores Lock-in digitales en un ordenador, se decidi6 implementar amplificadores Lock-in
analégicos en el sistema final.

En cuanto al problema de digitalizar las salidas de los 90 Lock-in, se pensé en utilizar una
tarjeta de adquisicién de datos LabJack U3 [6], la cual cuenta con 16 I/O flexibles, y 4 I/O
dedicadas, o lo que es lo mismo, hasta un méximo de 16 entradas analdgicas, o 20 entradas/salidas
digitales. Una posible solucién consistia en implementar una topologia en la que hubiera una
LabJack por cada moédulo y mediante un multiplexor, adquirir las 18 salidas de los Lock-in, con
las 16 entradas analdgicas disponibles. El inconveniente es que harian falta 5 LabJack, lo que
supone un precio elevado. Otra posibilidad, consistiria en usar una tnica LabJack para todos los
moédulos, y disefiar alguna red de multiplexado para convertir las 90 salidas analégicas en las 16
que admite la tarjeta. Pero esta opcion se descarté porque usar una tnica LabJack como sumidero
de 90 datos no es lo més adecuado en una aplicacién en la que se estéd buscando que la adquisicién
de las medidas sea lo méas rapida posible.

Como alternativa a la LabJack, se plante6 usar placas Arduino [14] debido a su sencillez de
uso, la gran cantidad de posibilidades que ofrece, y a su reducido precio. Dentro de Arduino, se
barajaron dos modelos distintos, por un lado, el Arduino MEGA (16 entradas analdgicas) y, por
otro lado, el modelo Arduino UNO (6 entradas anal6gicas). Finalmente, se opté por el Arduino
UNO, ya que es méas econémico y, sobre todo, mas pequeio. El problema del nimero de entradas
analégicas se resuelve con multiplexores.

Finalmente se decidié usar una placa Arduino UNO por cada bloque (Figura 3.1), cada uno
de ellos adquiriendo, o bien 12, o bien 6 datos analdgicos, y enviandolos al ordenador para
mostrarlos en pantalla al usuario.
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3.2.3. Adquisicion de miltiples senales

En el caso del bloque de reflexién, se han de medir 12 salidas anal6gicas (6 de referencia y 6
de reflexién), por lo que para poder realizarlas con el Arduino UNO, el cual cuenta con 6 entradas
analégicas, se usan dos integrados ADG409, cada uno de los cuales contiene dos multiplexores de
tipologia 4:1. Es decir, se usan en total 4 multiplexores 4:1, consiguiendo un equivalente de 16:4.
Hay que tener en cuenta que para configurar y controlar los multiplexores hace falta usar 2 salidas
digitales del Arduino, pero esto no supone ningtn problema ya que se cuenta con un total de 14
pines digitales, niimero suficiente para llevar a cabo todas las tareas requeridas.

3.2.4. Crosstalk

Dentro del bloque de reflexion se incluyen 6 diodos LED, cada uno de ellos emitiendo en una
longitud de onda distinta. Todos estos haces de luz apuntan a un vidrio situado a 15cm de
distancia, donde una parte del haz es reflejada y vuelve al bloque de reflexiéon, mientras que otra
parte atraviesa el vidrio, y llega hasta el bloque de transmisién, situado a otros 15cm del vidrio.
En total, el haz de luz recorre siempre 30cm de distancia, longitud suficiente como para que el
haz se ensanche y provoque crosstalk entre canales. Mas atn si tenemos en cuenta que entre los
diodos LED existe una separacién de tnicamente 3cm.

Para evitar estos posibles problemas de crosstalk, se decidié tomar las siguientes
consideraciones de diseno:

e Diseno mecénico y de guiado éptico: Creacién de canales en el bloque de pléastico con el
objetivo de confinar el haz, tal y como se describe en el Anexo C.

e Diseno electrénico de deteccién: Uso de 2 modulaciones distintas, de tal forma que LEDs

contiguos no sean modulados con la misma frecuencia.

3.3. Pruebas de validacion de Arduino

Antes de pasar al diseno de la electrénica y de la mecanica del sistema, se realizaron unas
pruebas preliminares para asegurar que la eleccion del Arduino UNO es viable con los requisitos
del sistema. Esto viene motivado porque dentro del GTF, aunque se conocia la placa Arduino,
hasta la fecha no se habia implementado en ningtin proyecto. Por lo tanto, se quiso probar antes
su funcionamiento, y asegurarse de que era una opcién viable para el sistema final.

Con ese objetivo, se prepard un pequeilo montaje que permitiera testear el funcionamiento del
sistema. Las placas que se utilizaron para la emisién de luz y para la amplificaciéon Lock-in son
las placas disefiadas en el capitulo 2, aunque en esta ocasién ya no estan enfrentadas directamente
entre si, sino que se colocan de tal forma que el haz de luz llegue al receptor mediante reflexion
en un vidrio situado a 15cm de distancia. De este modo, se simula la situaciéon final del

espectrofotémetro. A continuacion, se detallan las distintas pruebas realizadas.
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3.3.1. Generacion de 2 senales de modulaciéon con Arduino

Tal y como se ha comentado en el apartado 3.2.4, si se quiere evitar la apariciéon de crosstalk,

es necesario generar al menos 2 frecuencias distintas con las que modular los diodos LEDs.

A primera vista, la funcién Tone() [15], proporcionada por Arduino puede parecer idénea, ya
que genera un tono de la frecuencia y duracion introducidas como parametro. Sin embargo, esta
funcién no es capaz de generar simultdneamente dos tonos de distinta frecuencia. La tnica forma
de conseguirlo es haciendo uso de 2 de los 3 Timers con los que cuenta el microcontrolador
ATMega328P de la placa Arduino UNO [16] [17] [18] [19] [20].

Configurando adecuadamente los Timers se pueden generar sefiales cuadradas entre 0V y 5V
de amplitud y de la frecuencia deseada. A modo de ejemplo, la Figura 3.2 muestra el cédigo de
configuracién del Timer 1. Sus dos variables mas importantes son, bitl (A) y TCNT1 (B). La
primera de ellas, varia su estado entre 0V y 5V cada vez que salta la interrupcién asociada al
Timer. Dicha interrupcién ocurre cuando el contador alcanza su valor maximo y sufre overflow.
En el caso del Timer 1 (16 bits), estd fijado en el ntimero 65536. La segunda variable, TCNT1,
establece el valor de inicio del contador. Por lo tanto, cuanto mayor sea esta variable, mas rapido
se alcanzara el valor limite, y més rapido saltaré la interrupcién. Eso supone que el periodo de la
sefial cuadrada serd menor, o lo que es lo mismo, la frecuencia de la senal serd mayor.

En el caso del Timer 2, su configuracion es practicamente idéntica al Timer 1. Las tnicas
diferencias se encuentran en el tamafnio de sus contadores (16 bits en el Timer 1, y 8 bits en el
Timer 2), y en los pre-escaladores que utilizan. Si se quiere conocer més acerca de los Timers, se
puede consultar el manual del microcontrolador ATMega328P [16].

wvolatile int bitl = 0;

wold setup({) |
pinMode (7, OUTEUT):

nolnterrupts({): // Desactiva todas las interrupcicnes
TCCR1A = 07
TCCRI1B = 0;
B [/ Valor desde el gue empieza & CoODLar.
// Entre 0 v &5536, va que el Timerl es de 1& bits.

TCCR1B |= (1 << C311);: // Selecciona el prescaler
TIMSKEl |= (1 << TOIEl): f/ Habilita la interrucién de overflow del Timer
interrupts(): f/ Bctiva todas las interrupciones

ISR{TIMER1 OVF vect)

{
bitl = bitl ~ 1; A

digitalWrite(7, bitl);

TCNT1 = 30000;

Figura 3.2. Codigo implementado en Arduino para configurar el Timer 1.
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3.3.2. Precision de las frecuencias generadas con Arduino

Una vez conseguido el objetivo de configurar ambos Timers correctamente, se probd a generar
una misma senal de modulacién de 209Hz, desde dos Arduinos distintos. Pero este experimento
no fue satisfactorio porque nunca se conseguia generar exactamente la misma frecuencia desde los
dos Arduinos. La razén esté en que los relojes internos de cada placa no son los mismos, sino que
sufren pequenas variaciones entre ellos.

0 2o0v/ B 200v/ & 00s 10008/ Auto § 4.00v 200v/ @ 2.00v/ & 00s 10000/ Auo § 1 400V

I

Freq(1): 209.2Hz | Freq{2): 209.2Hz

Freq(l |: 209.2Hz J
Figura 3.3. Senales cuadradas de la misma frecuencia, generadas por dos Arduinos distintos.

| Freqi2): 209.2Hz |

A la izquierda, ambas senales en un instante de tiempo determinado t. A la derecha, en un instante de
tiempo t+20s.

En la Figura 3.3 se puede apreciar el problema comentado. La sefial amarilla (A), estd
generada por el primero de los dos Arduinos y dispara el Trigger, mientras que la sefial verde (B),
estd generada por el segundo Arduino. Ambas sefiales son aparentemente de la misma frecuencia,
y asi lo indica el osciloscopio en la parte inferior. Pero al cabo de 20 segundos se aprecia como la
forma de onda B se va desplazando respecto de la A, pasando de tener un desfase entre sefiales
de -0,5ms en la imagen de la izquierda, a un desfase de +1’8ms en la de la derecha. Esto demuestra
que las frecuencias de ambos Arduinos, no llegan a ser exactamente iguales y se tiene una deriva
que hace inviable esta solucién para la implementacion del Lock-in analégico.

Concretamente, en caso de haber implementado un amplificador Lock-in con deteccién de fase
y cuadratura, es decir, con dos PSD, el desfase entre las dos sefiales no tendria mayor importancia,
y se podria medir la amplitud de la senal sin ningtin problema. Pero en nuestro caso, por sencillez,
se implementa un amplificador Lock-in con un solo PSD. Eso quiere decir que en el momento en
que ambas senales estén en fase, a la salida del Lock-in habra un méximo de sefial, mientras que
cuando se encuentren en contrafase, habrd un minimo. En definitiva, la salida del amplificador
Lock-in no solo dependera de la amplitud de la sefial, sino que también variara en funcién del
desfase, lo que invalida completamente el resultado.

La conclusién de todo esto es que solo se puede usar un Arduino como generador de la senal
de modulacién, lo que obliga a comunicar de alguna forma los dos Arduinos de los dos bloques

que conforman un maédulo.
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3.3.3. Comunicacién radiofrecuencia entre Arduinos.

Partiendo de la limitaciéon del apartado anterior, a pesar de que dentro de un mismo médulo
hay dos Arduinos, uno por cada bloque, inicamente uno de ellos puede actuar como generador de
las dos senales de modulacién (se generan dos distintas con el objetivo de minimizar el crosstalk
entre canales). Estableciendo el Arduino del bloque de medida de referencia y de reflexién como
generador, es necesario hacer llegar dichas sefiales hasta el bloque de medicién de transmisién.

La soluciéon méas rapida y sencilla consiste en comunicar ambos bloques mediante cables. Otra
alternativa se basa en compartir la senal de forma inaldmbrica, haciendo uso de dos médulos de
radiofrecuencia, uno por cada seial de modulacién, y que transmiten en 315MHz y 433MHz.
Ambas frecuencias se encuentran dentro de las bandas de uso libre.

En esta solucién inaldmbrica mostrada en la Figura.3.4, un Arduino actuaria como emisor
(F), generando las dos senales de modulacién y envidndolas mediante radiofrecuencia (A y B) a
los bloques receptores (C y E) y que llegarian al Arduino receptor (G). En la figura se puede
visualizar en la pantalla del osciloscopio las sefiales de modulacién transmitidas. Hay que tener en
cuenta que la transmisién inalambrica lleva asociada un retardo entre la sefal transmitida y la
recibida. Si el retardo es pequeno y constante, los valores a la salida del amplificador Lock-in
seran los adecuados. En caso contrario, podrian existir fluctuaciones en las medidas.

Tras guardar un histérico de los datos durante 24 horas, se comprobd que existia un pequeio
retardo pero que era constante en todo momento. Por lo tanto, la salida del Lock-in a pesar de
no ser la maxima posible, si que dependera tnicamente de la amplitud de la sefial que se desea
medir.

Figura 3.4. Montaje de experimentacion de la comunicacion RF.
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3.3.4. Comunicacion XBee Arduino-PC.

Otra ventaja de Arduino es que ademés de comunicarse via USB con el ordenador, también
puede hacerlo de forma inalambrica usando los shields adecuados. En concreto, se pensé en la
utilizacién de ZigBee [21] debido a su bajo coste y a su bajo consumo eléctrico.

En el proyecto se ha planteado una red XBee sencilla, formada por un Coordinador conectado
al PC y 2 dispositivos sensores (End Devices) conectados cada uno a una placa B de medida de
los moédulos de medida, siendo escalable en topologia de anillo hasta los 10 médulos de medida
necesarios en el sistema espectrofotometro final. En la Figura 3.5 se observa una prueba realizada
con 2 End Devices(A), y un Coordinador(B). Como hardware, se utilizan placas Arduino Uno y
sobre éstas se montan los médulos XBee S2, del fabricante Libellium (Arduino XBee v1.1) y del
fabricante funduino (XBee Shield) disponibles en el mercado. La configuracién de los médulos
XBee se ha realizado con el software gratuito XCTU, que permite conectar y configurar varios
modulos al mismo tiempo. Senalar que para posibilitar la conexiéon de los médulos con XCTU es
necesario que el médulo de Arduino no genere sefiales por el puerto serie, por lo que conviene bien
usar la placa Arduino sin el microcontrolador ATmega328P (Atmel) o bien que tenga cargado un
programa que no genere salida de senales por el puerto.

Figura 3.5. Pruebas realizadas con XBee.
El sistema consta de 2 End Devices(A) y un Coordinador(B).

Tras diferentes pruebas, la configuracion final de los médulos XBee es la siguiente:

- para el Coordinador: XB24-B, funcién ZNET 2.5 Coordinador AT, Firmware versién 1047.
Jumper XBee/USB en posicién USB. Placa de Arduino sin el microcontrolador.

- para los dispositivos sensores: XB24-B, funciéon ZNET 2.5 Router/End Device AT, Firmware
versién 1247. Jumper XBee/USB en posicién XBee. Placa de Arduino con el microcontrolador y
cargado el programa de Arduino para envio de datos con la funcién Serial.print('XX') y que
permanece a la escucha de comandos con la funcién if (Serial.available() > 0) {recepcion =
Serial.read(); }.
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Finalmente se ha optado por una configuracion ZNET 2.5 ya que permite al mddulo
Coordinador recibir los datos de cada dispositivo sensor y enviarlos al PC en tiempo real, y al
mismo tiempo permite desde el PC poder enviar, a través del médulo Coordinador, comandos a
los diferentes dispositivos sensores conectados, todo ello sin pérdida de datos ni variaciones de
orden temporal en la emisién/recepcién de los mismos. Sefialar que estas mismas funcionalidades
se intentaron inicialmente conseguir para una configuracion de los médulos XBee en funcién de
ZigBee, sin éxito, pues los comandos enviados desde el Coordinador producian retrasos y

variaciones en el orden de recepcién de los datos enviados desde los dispositivos sensores.

3.4. Diseno del sistema

Una vez llevados a cabo algunos experimentos con Arduino y comprobar que se podia realizar
el proyecto usando esta tecnologia, se procedié a disefiar el espectrofotémetro (hasta ahora se
habian realizado los experimentos basdndose en el montaje del Capitulo 2).

El proceso seguido para el desarrollo del espectrofotémetro se puede dividir en los siguientes
apartados:

e Disenlo de la mecanica, incluyendo las piezas mecanizadas en material plastico que
componen cada uno de los bloques, asi como la plataforma en la que se sustentan.

e Diseno de la electrénica, abarcando todo lo relacionado con las PCB de cada bloque.

e Diseno del software, en el cual se ha creado una aplicacién de escritorio capaz de
comunicarse con los médulos, y mostrar los datos relevantes al usuario a través de una
interfaz grafica. Ademds, se incluyen los scripts necesarios para programar las placas
Arduino.

Los tres apartados estan interconectados y dependen unos de otros, ya que, por ejemplo, las
dimensiones del bloque de plastico afectan al tamafio y diseno de las PCBs, asi como la
configuracién de los pines del Arduino dependen del ruteado de las pistas de la PCB y viceversa.
Esto obliga a tener siempre en mente una visién global del producto final y a realizar los distintos
procesos de forma paralela.

3.4.1. Diseno de la mecanica

Para llevar a cabo esta tarea, se ha utilizado el programa SolidWorks [22], un software de
disefio CAD en 3D que permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos
como otro tipo de informacién necesaria para la produccion. Con él se han disefiado las dos piezas
macizas de plastico que van servir para albergar las placas PCBs. Sus dimensiones son
150x50x180mm, y los planos se pueden encontrar en el Anexo C.

Con estos bloques se realiza el guiado del haz de luz del diodo LED, buscando reducir al
méaximo la luz ambiente que llega a los fotodiodos. Para ello, se perforan 18 canales en el plastico
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(6 para los LEDs, y 12 para los fotodiodos). Su ubicacién y su dngulo de entrada estan calculados
teniendo en cuenta la distancia de los bloques al vidrio, tal y como se puede observar en la Figura
3.6.

A

A

uY

e )
Bloque D
Reflexion \/ 2
Vidrio
15cm
100
Vidrio ‘ 1 4
test
15cm
Bloque W

Transmision _|>|_

Figura 3.6. Esquema del diseno de los bloques

El diodo LED se sitia arriba a la izquierda. A su lado el fotodiodo de referencia, y més a la
derecha el de reflexién. Un pequeno vidrio colocado a la salida del canal del LED sirve para reflejar
el 8% de la luz emitida por el diodo. De esta forma, el fotodiodo de referencia capta una pequeila
porcién del haz, mientras que el resto contintia hasta llegar al vidrio que se quiere testear. En
dicho vidrio habra una parte que se refleje y llegue al fotodiodo de reflexién (arriba a la derecha),
mientras que el resto llegara al fotodiodo de transmisién (abajo a la derecha). El porcentaje de
haz de luz que es reflejado, o transmitido, depende de las caracteristicas del vidrio testado.

El didmetro y la longitud de los canales perforados estd pensado para que lleguen inicamente
los rayos deseados, aunque la proximidad entre los 6 LEDs, apenas 3cm de separacién entre ellos,
no garantiza la inexistencia de crosstalk entre canales. Por ello, se decidi6 utilizar 2 frecuencias
de modulacién distintas. Sefialar que debido al guiado de la luz que se produce en los canales de
salida de los haces de los LED, se observé que el tamano final del haz sobre los detectores era
mayor del esperado inicialmente, lo que daba lugar a un problema de crosstalk 6ptico entre
canales. Esta problemaética y su solucién se detallan en el Anexo B. Finalmente, se hace un lapeado
[23] de los diodos LED buscando homogeneizar su diagrama de emisién.

3.4.2. Diseno de la electronica

El principal problema de este apartado se encuentra en el espacio, ya que existe una limitacién
provocada por las dimensiones de la caja donde se introduce el bloque de pléstico. Esto unido al
tamafio de alguno de los componentes, como por ejemplo el Arduino y su shield de XBee, o a la
gran cantidad de los mismos (hasta 12 Lock-in en un solo bloque), complica el disefio de las PCBs,
y obliga a pensar en alguna alternativa que resuelva los problemas de espacio.

La solucién planteada (Figura 3.7) consiste en disenar dos placas distintas. La llamada placa
A, replicada seis veces, una por cada canal, y la placa B. La primera de ellas contiene dos
amplificadores Lock-in, ademés del LED de emisién, mientras que la segunda alberga la placa
Arduino, el shield de XBee, los médulos RF, y los multiplexores.
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Arduino XBee RF H

‘ ‘ Placa B

| | 6 placas A

M M M M M u Componentes 6pticos

Figura 3.7. Esquema de montaje de las placas.

El motivo principal por el que se ha decidido fabricar 6 placas A por cada bloque, es que
rutear 12 amplificadores Lock-in, junto a los 6 LEDs de emisién y sus drivers, es bastante
complicado dentro de una unica placa. Habiendo 6 canales, todos ellos con los mismos
componentes, se hace mas sencillo y mas rapido, disenar una sola placa, y después replicarla.
Ademaés, en el caso de fallos, su testeo y reparacion, o en el peor de los casos, su sustitucién es

mucho mas facil.

Por otro lado, aunque al principio se pensé en diferenciar las placas de los bloques de medicién
de referencia y reflexion, frente a los de transmisién, finalmente se decidié que fueran las mismas,
ya que la dnica diferencia existente entre ellos es que el primero usa 2 Lock-in, mientras que el
segundo, s6lo usa uno. Por lo tanto, soldando tnicamente aquellos componentes que se requieran
y dejando vacios los pads restantes, se puede aprovechar el mismo diseno para ambos bloques.

La placa B se encarga de unificar y controlar las 6 placas A, asi como de alimentarlas. Para
ello, el Arduino genera la sefial de modulacién y la transmite a las placas A, controla los

multiplexores, y captura el valor de amplitud de cada Lock-in.

Para el disefio de las placas, nuevamente se ha hecho uso del software libre Fagle [5], y se ha
vuelto a partir del esquematico cedido por el grupo GTF, aunque en esta ocasiéon se han quitado

los componentes innecesarios, a la par que se han anadido nuevos.
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Figura 3.8. Esquemdtico de la placa A.
Incluye el LED y 2 amplificadores Lock-in analogicos

En la Figura 3.8 se puede observar el esquematico de la placa que alberga el diodo LED y los
dos Lock-in analégicos, mientras que en la Figura 3.9 se puede ver la PCB. Hay dos conectores
situados en los dos extremos, que sirven tanto para compartir sefiales entre esta PCB y la que se

sitlla encima, como para servir de sujecién y soporte.
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Figura 3.9. PCB de la placa A.

La Figura 3.10 muestra el esquematico de la placa B que se sitia encima de las otras seis
placas pequenas replicadas. Contiene la placa Arduino, el shield de ZigBee, los dos multiplexores,
y los modulos de comunicaciéon de radiofrecuencia. En la Figura 3.11 se puede observar su PCB.
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Figura 3.10. Esquemdtico de la placa B.
Incluye el Arduino, el mddulo ZigBee, los multiplezores, y los mddulos de radiofrecuencia.

Figura 3.11. PCB de la placa B.

Como alternativa, se ha incluido en el diseno de las placas la opcién de poder utilizar cables

directos entre los médulos para llevar las sefales en lugar de implementar una comunicacién XBee,

o de radiofrecuencia.
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3.4.3. Diseno software

Dentro del disefio software se pueden diferenciar dos apartados como son la programacién de
los Arduinos, y la programacion de la aplicacion de ordenador, aunque ambas estan

interconectadas, y van a depender una de la otra.

Proceso de medida: diseno del algoritmo de medida

La tarea del Arduino consiste en adquirir continuamente los datos de todos los Lock-in, y
enviarlos al ordenador. Ademas, ha de generar las dos senales de modulacién, y transmitirlas por

radiofrecuencia tal y como se explica en el apartado 3.2.

El Arduino UNO cuenta con un conversor analogico-digital de 10 bits, y admite entradas con

valores entre OV y 5V, por lo que la precisién que se obtiene es de 5mV (ecuacion (3.1)).

5V 5000mV (3.1)

Precisién Arduino = 210 = oz - 4'88mV

En la Figura 3.12 (izq.) se observa la adquisiciéon de una seflal que empieza en 82mV, y que
se va reduciendo paulatinamente 2mV cada 10ms, hasta alcanzar los 76mV. Debido a la precisién
de 5mV, la medida obtenida oscila entre los valores de 88mV, 83mV, 78mV y 73mV, pero en

ningin momento se obtienen los 82mV reales.

Modulo del Lockin Modulo del Lockin
9 T 1 95 L
a0 + 4 ap 1
'g 85 ] E 85 1
E | E
£l 1 & 4 W
75 ] 75 1 ]
70 T TO -_n I I I
130 140 150 160 30 40 0 60
tiempo(s) tiempo(s)

Figura 3.12. Representacion sin promediado (izq.) y con promediado de muestras (drcha.).

Para mejorar la precision del conversor, la forma directa de conseguirlo es aumentando su
nimero de bits, pero esto no es posible ya que es un parametro fijado por el Arduino. Otra opcidn,
consiste en realizar un promediado de las muestras, para que asi, el valor medio se acerque mas
al valor real. En la Figura 3.12(drcha.) se muestra el resultado de promediar 1000 muestras, lo
que supone que la precisién pase de ser de 4’88mV, a ser mil veces menor, concretamente 4’88nV.

Sin embargo, promediar 1000 muestras por cada Lock-in, cuando un tnico Arduino puede
llegar a tener hasta 12 Lock-in, y el tiempo que se tarda en leer un dato es de 100us [24], supone
que el Arduino tardara 1’2 segundos en ofrecer un nuevo dato al ordenador, lo cual resulta algo
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excesivo para esta aplicacién. Por eso, se decidié promediar solamente 500 muestras, permitiendo

obtener una precisién de 9’76pnV, y un tiempo entre nuevos datos de 0’6 segundos.

Proceso de comunicacién Arduino-PC

Tras adquirir los datos de todos los amplificadores Lock-in, el Arduino debe enviarlos al
ordenador. En este trabajo se han implementado dos formas distintas, por cable USB, o
inaldmbricamente mediante XBee. En ambos casos, se lleva a cabo una comunicacién serie entre
el ordenador y el Arduino [25] [26].

Destacar que la comunicacién Arduino-PC es bidireccional, y en primera instancia se
programé una configuracién en la que el Arduino reaccionara a las peticiones del ordenador para
enviar los datos. Dicho sistema funciona correctamente cuando se usa un cable USB para conectar
el Arduino y el PC, pero no es adecuado cuando se usa la tecnologia XBee, debido a la gran
cantidad de trafico que se genera (XBee estd disefiado para un trafico de datos reducido). La
solucién a este problema consistié en reconfigurar el sistema de tal forma que el Arduino envie los
datos directamente, sin necesidad de recibir peticiones.

Ademas del envio de los datos, el Arduino también esta preparado para interactuar con la
interfaz grafica del ordenador y modificar algunos de sus parametros como pueden ser el ntimero
de muestras a promediar, la frecuencia de la sehal de modulacién, o la velocidad de transmision
de los datos (BaudRate). El c6digo implementado se puede ver en el Anexo E.

Interfaz

En este caso, se ha desarrollado una aplicacion para Windows basada en el lenguaje de
programacion C#, junto con Windows Forms, la interfaz de programacion de aplicacién grafica
(API) incluida como parte de Microsoft. El entorno de desarrollo utilizado ha sido VisualStudio
[12]

El objetivo principal de esta aplicacién es agrupar las medidas tomadas por todos los
amplificadores Lock-in de todos los moédulos, y mostrarlos al usuario de una forma intuitiva y
sencilla. Para ello, se establece comunicacién con los Arduinos (diferenciados segin el puerto COM
al que estdn conectados), y se reciben peridédicamente sus datos. Después, se gestionan
internamente, para finalmente mostrarlos por pantalla.

En la Figura 3.13 se puede observar la interfaz grafica disenada. En ella, cabe la posibilidad
(A) de mostrar una unica grafica en la que se representen todos los amplificadores Lock-in de un
bloque, o separar cada Lock-in en una grafica, asi como mostrar directamente los valores recibidos
en una pantalla de datos. En la Figura 3.13 se muestra la pantalla de datos, en la cual, se indican
los valores de todos los amplificadores Lock-in de un médulo. Ademés, se hace el calculo del
modulo (cociente entre referencia, y reflexion o transmisién), y la desviacién. En la parte superior
izquierda (B), aparece un botén que sirve para detener, o empezar, la adquisicién de datos. Mas
abajo, aparecen 2 recuadros (C y D). El primero de ellos sirve para seleccionar el médulo, bloque
o amplificador Lock-in que se van a representar, mientras que el segundo recuadro sirve para
guardar en tiempo real los datos obtenidos, de tal forma que se puedan analizar a posteriori con
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una hoja de célculo. Por dltimo, el botén situado abajo a la derecha (E), reinicia el vector de

muestras utilizado para la obtencién de la desviacion.

Principal

Archivo

Figura 3.13. Interfaz grifica de la aplicacion de escritorio.

Gréfica Datos MasterPane Grafica lambdas A
B Parar Referencia Reflexion Transmision
Medida 1 1623,78 mVrms Medida 1 744,34 mVrms Medida 1 0,00 mVrms
Medida 2 2176,27 mVrms Medida 2 1159,86 mVrms Medida 2 0,00 mVrms
Grfica Medida 3 319937 mVims|  Medida3 127637 mVrms|  Medida 3 0,00 mvrms
Visulizar médulo n®: |15 Medida 4 191343 mVrms Medida 4 1116,26 mVrms Medida 4 0,00 mVrms
Medida 5 3724 85 mVrms Medida 5 1283 84 mVrms Medida 5 0,00 mYrms
Medida 6 1820,46 mVrms Medida 6 1532,28 mVrms Medida 6 0,00 mVrms
Reflexion Transmision i
Médulo Desviacion Médulo Desviacion
C 415 nm 0,458 0,00% 415 nm 0,000 NaN%
465 nm 0,533 0,02% 465 nm 0,000 NaN% Reiniciar
Guardado 515 nm 0,399 0,02% 515nm 0,000 NaN% Desviacion
570 nm 0,583 0.21% 570 nm 0,000 NaN%
625 nm 0,345 0,01% 625 nm 0,000 NaN% E
D 680 nm 0,342 0,00% 680 nm 0,000 NaN%

La dificultad del disefio de la aplicaciéon de escritorio reside principalmente en la gestiéon del

gran nimero de amplificadores Lock-in existentes (90 en total). Para simplificarlo, se han creado

varias clases (Figura 3.14). En primer lugar, la clase espectrofotémetro configura y almacena cada

uno de los médulos existentes (entre 1 y 5). A continuacién, la clase mddulo gestiona los dos

bloques que componen un médulo, el de medida de transmisién, y el de medida de referencia y

reflexion. Para ello, hace uso de la clase arduino, encargada a su vez de establecer la comunicacién

con los Arduinos. Ademas, se ha creado una clase llamada configuracion, y otra llamada principal.

La primera establece el ntimero de moédulos existentes y sus parametros, mientras que la segunda

gestiona la interfaz de usuario, y la creacién de la clase espectrofotémetro. La distincion entre la

clase principal, y espectrofotometro, viene motivada por la posibilidad de programar una

computacién paralela y concurrente, creando un hilo para gestionar la clase espectrofotometro en

el caso de notar lentitud en la ejecucién del programa.

Principal.cs

=)

Configuracion.cs

Espectrofotometro.cs

Maddulo.cs ‘ ‘ Arduino.cs ‘ ‘ ‘ ‘ Arduino.cs ‘
Moddulo.cs ‘ ‘ Arduino.cs ‘ ‘ ‘ ‘ Arduino.cs ‘
Mddulo.cs H Arduino.cs H H Arduino.cs ‘
Moddulo.cs ‘ ‘ Arduino.cs ‘ ‘ ‘ ‘ Arduino.cs ‘
Modulo.cs ‘ ‘ Arduino.cs ‘ ‘ ‘ ‘ Arduino.cs ‘

Figura 3.14. Esquema de distribucion de clases.

La Figura 3.14, muestra la relacién entra las distintas clases programadas. En primer lugar,

se crea la clase principal, la cual llama crea una clase configuracion. En ese momento se establecen

los pardmetros més importantes para la gestién correcta de cada médulo (Figura 3.15). Una vez

finalizada la configuracién, se vuelve a la clase principal, a la espera de que el usuario comience
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la adquisicion de datos, momento en el cual se crea la clase espectrofotémetro, y todos los objetos
modulo v arduino necesarios.

ol Configuracisn

Configurar nueveo médulo. .. Madulos Actuales

Nombre Puer.. Puer.. TipoA Tipo B BaudR... BaudR. Frec.Mod... Frec.Mod...
Nombre |méduIcB ‘

méduloA COM3 COM1  Emisor Receptor 5600 5600 210 n7
Arduine Tipo A (Referenciz+Reflexion) Arduine Tipe B (Transmision)
Puerto ~ Puerto v
Tipo RF Emisor ~ Tipo RF Receptor
BaudRate (bps) 5600 ~ BaudRate (bps) 5600 ~
Frec.Modulacién 1(Hz) 210 = Guardar configuracién Cargar
Fesodisain 20 (17 [3 O e [ 2 —
Afiadir Finalizar
médulo.... configuracion

Figura 3.15. Pantalla de configuracion.

3.5. Montaje

Tras el disefio de la mecanica, de la electrénica y del software, se llevé a cabo el montaje y
ensamblado de todas las partes implicadas. En primer lugar, se soldaron las PCBs necesarias para
conformar un primer bloque de medicién de referencia y reflexién. Dicho bloque se compone, tal
y como se aprecia en la Figura 3.16, de una placa B (B) y 6 placas A (A), sujetadas a un bloque
de material plastico negro, y de una caja blanca cuya funcién es sustentar y embellecer el conjunto.

En la placa B, se pueden apreciar los médulos de RF (C), la placa Arduino (D), y el shield de
XBee (E).

Figura 3.16. Bloque de medicion de referencia y reflexion.
A la izquierda se muestra la placa B, con los mddulos de RF, el Arduino y el shield XBee, mientras que a

la derecha se muestran las 6 placas A.
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Una vez montado este primer bloque se realizé una fase de testeo y correcciéon de errores, asi
como de ajuste de las ganancias de los detectores. A continuacién, se soldé un segundo bloque,
pero esta vez de medicion de transmisién, y se realizé el mismo proceso de testeo y correccion de

errores.

Finalmente, se construyé una estructura metélica (Figura 3.17) similar a la que se usaré en
el futuro en la planta de producciéon de Arino. Con ella, nos aseguramos que la distancia entre
bloques es la correcta (30cm), y que los bloques estan centrados. En la parte superior se sitia el
bloque de transmisién (A), mientras que en la parte inferior se encuentra el bloque de referencia
y reflexién (B). Entre medias, a una distancia equidistante entre ambos, se coloca el vidrio a
testear (C).

Figura 3.17. Médulo prototipo testeando dos vidrios.
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Testeo y experimentacion del médulo

En este capitulo se recogen las pruebas méas importantes realizadas sobre el primer médulo
ensamblado, con la finalidad de testear y caracterizar su comportamiento. Para distinguir
adecuadamente entre los 6 diodos LED implementados, se va a seguir la numeracién indicada en
la Tabla 4.1 y que depende de su posicién dentro del bloque.

En el caso concreto del LED4 que cubre el rango espectral correspondiente al color amarillo,
se detectaron problemas de comportamiento desde el inicio. Esto es debido a que los LEDs
disponibles en el mercado a esta longitud de onda (570nm) presentan baja potencia Optica de
emision y diagramas de radiaciéon con zona oscura en la direccién frontal, tal y como se indica en
el Anexo A. Por este motivo, se han probado diferentes modelos del fabricante Roithner,
mostrados en la Tabla 4.1.

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6
VL415-5 LED515 1.1 LED570-06 LEDG680
Modelo 7" | RLS-B465 N 42 | B5B-433-20 | B5-435-TL
15 10-30 02AU
4.3 B5B-434-TY
4.1 570nm
Longitud )
415nm 465nm 515nm 4.2 570nm 625nm 680nm
de onda
4.3 588nm

Tabla 4.1. Numeracion de los LEDs.
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Espectro de emision de los diodos LED

1
;& 08 =1 (415nm)
E 0.6 2 (465nm)
5 04 3 (515nm)
[}

& 0,2

= \_ 4 (570nm)
g 0 = =5 (625nm)
8 347 378 409 437 468 498 529 559 590 621 651 682 712 743

£ — , (680nM)

Longitud de onda (nm)

Figura 4.1. Espectro de emision de los 6 diodos LED.
Medidas realizadas con el espectrofotémetro comercial OceanOptics USB4000-XR1-ES.

4.1. Estabilidad y tiempo de medida

La primera prueba realizada consistié en verificar la estabilidad de las medidas en un breve
espacio de tiempo, concretamente 30 segundos. Los resultados finales se muestran en la tabla 4.2.
Indicar que en un primer momento se detectaron inestabilidades en las medidas asociadas al
LED4, tal y como se detalla en el Anexo A, y que se resolvieron segtin se indica en el propio

anexo.
LED 1| LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 | LED 6
Desviacién Reflexién 0'14% 0°05% 0'10% 0°08% 0°09% 0'15%
Desviacié
esviacion 009% | 009% | 0'12% 011% 006% | 0'30%
Transmision

Tabla 4.2. FEstabilidad de las medidas.
Valores obtenidos transcurridos 30 segundos de funcionamiento del sistema.

Los resultados demuestran un comportamiento muy bueno en todos los canales ya que en
todos los casos queda por debajo del 0°5%.

Una vez comprobada la estabilidad, se cuantificé el tiempo de respuesta del amplificador
Lock-in analdgico, y se observdé que requeria algo mas de 2 segundos, dato excesivo en una
aplicacion donde el objetivo es adquirir medidas en tiempo real.

Basandose en el estudio realizado en el apartado 2.5.2, el cual demuestra que modificar la
frecuencia de corte del filtro paso bajo no afecta de manera significativa en el error obtenido en
nuestras condiciones de medida, se decidi6 sustituir los filtros de los amplificadores Lock-in
analégicos del médulo.

Para disenar el filtro y calcular el valor de sus componentes, se usé la toolboxr de Matlab
llamada “Analog Filter Designer”. Con ella, se selecciona el tipo de filtro, el orden, la frecuencia
de corte y la ganancia deseada (Figura 4.2), y a continuacién se elige el niimero de etapas, y el
tipo de circuito (Figura 4.3).
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4. Analog Filter Designer: Untitled.flt

- X
File Specify Analyze Build Help L]
Specify Filter
Parameter Definitions
Purpose )
Lowpass Gain (dB)
TYpE  |Butterworth v + fc N
PB » f
Order 4 e
fc El Hz » FB-3
5
20
Passband Gain 2| =6.021dB ="PB” in graph above
Figura 4.2. Pantalla inicial del creador de filtros.
4 LP 4th order Butterworth: fc = SHz - X 4 LP dth order Butterworth: fc = 5Hz - X
Build Circuit Build Circuit
| ||
stage passband resistor capacitor stage passband resistor capacitor
et |1V polarty  |non-inverting tolerance  exact v tolerance | EXact v oedt 2 ¥ polarity | nen-inverting tolerance |€Xact v tolerance |€Xact v
selected creuliutile Feedback > Stage 1 Stage detais. Print stage. selected CrCAt | utiple Feedback hd Stage 2 Stage detais. Print stage
recommended Sallen-Key recommended Sallen-Key
R1 R1
Ca
R2 R? Ca
Vin Vin
R1 —0 Vout R1 —0 Vout
c1 c1
select calculated select calculated
Cy= 3414nF Ry= 1723kohm Cq= 9950F Ry= 1427 kohm
Ca=| woflor  © Re=|  0f[onms Rp= 121.8kotm Ca=|  sofloF  ~ Ra=| 0] |onms Rp= 1008 kohm
Cp= 0f |pF Rp= 0| | ohms. Cp= 0| |pF Rp= 0| | ohms.

Figura 4.3. Diseno del filtro paso bajo de dos etapas.
A la izquierda, la etapa 1. A la derecha, la etapa 2. Seleccionando el valor de los condensadores “Ca’”, la

aplicacion calcula el valor del resto de componentes.

La frecuencia de corte del nuevo filtro se decidi6 que fuera de 5Hz, frente a los 0’53Hz del
anterior. La Figura 4.4 muestra una comparativa de ambos. El cambio es bastante significativo,

ya que pasamos de un tiempo de respuesta de algo més de 2 segundos (f.=0’53Hz), a otro menor
de un segundo (f.=5Hz).

Archivo
Gréfica Datos MasterPane Gréfica lambdas
Medir Médulo del Lockin
—— 415nm —— 465nm —— 515nm —— 570nm 625nm —— 680 nm
Gréfica
Visualzarmédulo n®: 1 [ 1500 L i
@ Reflexion () Transmisién
N
415mm O 570nm E 4000 1 ]
[ 485rm O 625rm E
[ 515mm €80 rm ¥
Vertodos 500 1 ]
Guardado
e — 0 ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ’
D] Guardar medida 165 170 175 180 185 120
tiempo(s)

Figura 4.4. Comparacion frecuencia de corte del filtro paso bajo.
Linea azul corresponde al filtro de frecuencia de corte 0°53Hz, mientras que la morada corresponde al

filtro con frecuencia de corte de 5Hz.
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Una vez cambiados los filtros de todos los amplificadores Lock-in del médulo, se volvié a
repetir la medida de estabilidad. Como se puede comprobar en la Tabla 4.3, el cambio realizado

no ha afectado a los resultados de estabilidad ya que se obtienen valores muy similares a los de la
Tabla 4.2.

LED1| LED2 | LED3 | LED4 | LED5 | LED 6
Desviacién Reflexién 0'15% 0°03% 0'11% 0°09% 0°08% 0°09%
Desvineis
esviacion 008% | 007% | 011% 0'10% 007% | 0'12%
Transmision

Tabla 4.3. Estabilidad de las medidas con el nuevo filtro.

Valores obtenidos transcurridos 30 sequndos de funcionamiento del sistema.

4.2. Crosstalk

Una vez comprobada la estabilidad de los amplificadores Lock-in, el siguiente paso consistié
en caracterizar el crosstalk de los canales ya que la distancia entre bloques (30cm) es suficiente
para que exista un ensanchamiento del haz que provoque la mezcla de senales en deteccién, y en
definitiva, una distorsién de los resultados. Como ya se comentd en el apartado 3.2.4, en el diseno
del espectrofotémetro se tuvo muy en cuenta este efecto y por ello se adoptaron las medidas
necesarias. Por un lado, un diseno mecanico adecuado a las condiciones de guiado de los canales
de salida de los haces de los LEDs, tal y como se detalla en los Anexos B y C. Y por otro lado, el
uso de dos frecuencias de modulaciéon distintas. En este caso, los LEDs 1, 3 y 5 comparten una,
mientras que los LEDs 2, 4 y 6 utilizan otra distinta, de tal forma que el efecto de crosstalk solo
podria aparecer entre aquellos canales que utilizan la misma modulacién.

Para caracterizar el crosstalk se han tomado medidas de cada uno de los canales tapando
alternativamente uno de los LEDs (Tabla 4.4), y a continuacién se ha calculado el porcentaje de
crosstalk existente (Tabla 4.5). Para entender las tablas, hay que tener en cuenta que las filas
indican qué LED se ha tapado en ese momento, mientras que las columnas muestran los valores
obtenidos en cada uno de los LEDs. Los resultados demuestran que apenas existe crosstalk, ya
que los porcentajes obtenidos son en todo caso menores del 0'5%.

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6

Sin tapar 2965 4448 3600 1766 4270 3922
Tapando el 1 0 4453 3602 1766 4268 3920
Tapando el 2 2965 0 3607 1760 4268 3920
Tapando el 3 2953 4448 0 1768 4253 3919
Tapando el 4 2963 4443 3602 0 4263 3915
Tapando el 5 2963 4442 3595 1766 0 3913
Tapando el 6 2965 4448 3608 1762 4261 0

Tabla 4.4. Amplitudes obtenidas (mV) tapando uno de los LED:s.
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LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6
Tapando el 1 0 - -0°06% - 0°05% -
Tapando el 2 - 0 - 0°34% - 0°05%
Tapando el 3 0°41% - 0 - 0°40% -
Tapando el 4 - 011% - 0 - 018%
Tapando el 5 0°07% - 0°14% - 0 -
Tapando el 6 - 0°00% - 0°23% - 0

4.3.

Estabilidad en ciclo

Tabla 4.5. Caracterizacion Crosstalk. Medidas en tanto por ciento.

Esta prueba consiste en la introduccion del prototipo en una maquina climatica de tal forma

que se simulen distintos rangos de temperatura y se pueda comprobar su respuesta a estos

cambios. En la Figura 4.5 y la Figura 4.6 se muestra la desviacion obtenida para los cocientes

entre la reflexién y la transmision en un ciclo de temperaturas 20°C/35°C/20°C. Para el célculo

de la desviacién se ha utilizado la ecuacién (2.1. En las figuras se observa que las variaciones de

temperatura afectan en gran medida a los detectores, ya que se obtienen desviaciones bastante

elevadas, entre -1’4% y 2%. Ademés, cada uno responde de una forma totalmente distinta, sin

apreciarse un patron fijo.

Desviacion (%)

O X0
< <A
—

Desviacion (Reflexion/Referencia)

16:01
16:14
16:26
16:38

Hora

Figura 4.5. Desviacion para la medida de reflezion.

—~

hh:mm)

17:02
17:15

17:27
17:39
17:51

40
35
30

25

Temperatura (°C)

1 (415nm

[N}

465nm

)
)

4 (570nm)

5

(
(
3 (515nm)
(
5 (625nm)
e (680nm)

e Temp. (°C)
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Desviacién (Transmisién/Referencia)

1.5 10
o 35 U a1 (415nm)
5 N
. 0.5 30 < 2 (4651m)
;: 0 25 E‘ 3 (515nm)
s 2
é 0,5 20 g 4 (570nm)
E 15 =

5 (625nm)

-1,5 10

0 15 1D 1) © O © W © © I~ I~ I~ I~ I~ 00 00 w0 6 (680nm
S-SR IBEISaRITRSoaR IR
S S S S B B B B R I R B
o T e T o R o S e B e TR o R o TR o TS o B o T o R o R o I e T e TR o |

e Temp. (°C)
Hora (hh:mm)

Figura 4.6. Desviacion para la medida de transmision.

Estas variaciones suponen un gran inconveniente en cuanto al disefio y fabricaciéon del
espectrofotémetro, ya que obliga a idear un sistema adicional de calibracién periédica para resolver
este problema. Un estudio de las causas de estas variaciones y de sus posibles soluciones queda
fuera del alcance del proyecto y se contempla como acciones a realizar por el grupo GTF en un
futuro proximo.

4.4. Medida de muestras con capa

Como comprobaciéon de las capacidades de medida de reflexién y de transmision en capas
depositadas sobre vidrio, se ha utilizado el mdédulo construido para medir los coeficientes de
transmitancia y de reflectancia de dos muestras de vidrio con color. En la Figura 4.7 y la Figura
4.8 se muestran las curvas espectrales de los vidrios, obtenidas en un espectrofotémetro de
laboratorio, y, sobre estas curvas, los puntos de reflectancia y transmitancia medidos por el
moédulo. Se puede observar que las medidas son correctas. En cualquier caso, serd necesario realizar
una bateria de medidas sobre un conjunto méas amplio de muestras para validar finalmente el
sistema, tarea que queda fuera del alcance del presente proyecto y que serd uno de los trabajos a
realizar en un futuro proximo.

Medidas vidrio 1

1
=
5 08 o °
% 0,6 ° e Trans.Tedrica
§, 0,4 / o N\ Reflex.Tedrica
1%}
fa’ 0,2 o o O Trans.Exper
:E 0 O Reflex.Exper
g
8 380400420440460480500520540560580600620 640660680700
O

Longitud de onda (nm)

Figura 4.7. Vidrio 1. Comparativa del modulo desarrollado frente a espectrofotémetro de laboratorio.
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Medidas vidrio 2

1
al o
508
g, o
o)
= 06 = Trans.Tedrica
<
+= Z o
z 0,4 ® Reflex.Teorica
+
.E’ 0,2 5 o @ Trans.Exper
= o O Reflex.Exper
9 0
o 380400420440460480500520540560580600620640660680700

Longitud de onda (nm)

Figura 4.8. Vidrio 2. Comparativa del médulo desarrollado frente a espectrofotémetro de laboratorio.
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Conclusiones

A lo largo de este Trabajo Fin de Master se ha acometido el estudio y la comparativa entre
el amplificador Lock-in analégico y el digital, asi como el disefio de un espectrofotémetro en linea
para medida de color en vidrios de capa y la fabricacion de un primer médulo de dicho
espectrofotémetro.

En primer lugar, se ha llevado a cabo el diseio y montaje de un sistema que permite la
comparativa de los dos tipos de amplificador Lock-in, analégico y digital, compartiendo los mismos
elementos de deteccién. Para ello, se han disenado dos placas PCB y se ha realizado un montaje
de experimentacion de tal forma que permitiera realizar un estudio comparativo en situaciones de
muy baja sefial Optica, de unos pocos nW. Los resultados demuestran que ambos tipos de
amplificador Lock-in se comportan de forma similar, estabilidad mejor del 0’2%, para senales
Opticas por encima de 5nW. Sin embargo, por debajo de este nivel de potencia, la deteccion digital
sube al 1% para 0’5nW, mientras que el analégico muestra un comportamiento mejor y se
mantiene por debajo de 0'5%. El resultado de este estudio ha sido ya utilizado dentro del grupo
GTF para el rediseno de la deteccién del equipo de medida portétil de reflectancia para espejos
de plantas solares (Condor II), desarrollado en GTF, que en su primer prototipo implementaba
Lock-in digital y actualmente, en su segunda versién, implementa Lock-in analégico, mejorando
considerablemente sus capacidades de medida.
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En segundo lugar, se ha disenado el espectrofotémetro en linea para el control de la produccién
de vidrios de la empresa Arifio Duglass S.A, llevando a cabo tanto el diseno éptico y mecéanico,
como el electrénico. Ademés, se ha realizado la programacién de Arduino, y los dispositivos XBee,
junto al desarrollo de un software de medida en C#. Dentro del TFM se ha desarrollado un primer
modulo de medida de los 5 que componen el espectrofotémetro, sirviendo como prototipo con el
que poder verificar el funcionamiento que tendrd el sistema final. Los resultados de estos
experimentos han permitido identificar los problemas del sistema y redisefiar los médulos antes
de acometer, en un futuro, la fabricacién del sistema completo para la linea de produccién de
Arifio. Destacar por ejemplo las probleméticas asociadas al LED de longitud de onda 570nm
(amarillo) y al crosstalk entre canales, ambas analizadas dentro del proyecto y a las que se les ha
dado una solucién satisfactoria. Por otro lado, el estudio de las causas de las variaciones con la
temperatura y de sus posibles soluciones queda fuera del alcance del proyecto y se contempla
como acciones a realizar por el grupo GTF en un futuro préximo.

Una posible linea de trabajo que puede plantearse tras este proyecto y que podria ser de
utilidad dentro del grupo GTF es la implementacion de Arduino y Xbee para equipos de medida,
tanto en campo como en laboratorio, dada su sencillez de manejo y versatilidad.

A titulo personal, el gran atractivo de este proyecto ha residido en su diversidad, ya que
conlleva el aprendizaje en multiples areas como, por ejemplo, 6ptica, electrénica y modelado 3D,
ademds de conocimientos en programacién de microcontroladores (Arduino) y aplicaciones de
escritorio (C#).
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Anexo A

Testeo del diodo LED numero 4

En las pruebas de estabilidad en medidas de 30 segundos, se puso de manifiesto una
inestabilidad asociada al LED4 sobre las sefiales de transmisién y de reflexiéon (no sobre la
referencia). Por ello, se realizaron pruebas sobre 3 modelos de diodos LED en la longitud de onda
de 570nm, tras las cuales se concluy6é que este problema estaba relacionado con la baja emisién
del diodo LED.

En la Tabla A.1 se indican los 3 diodos LED probados. En el primer caso, en un primer
momento se pensé que el problema de la inestabilidad podia ser debido al diagrama de radiacién,
ya que como se observa en la Figura A.1, existe un minimo de emisién en 0°. Para corroborar la
suposiciéon, se sustituyé el diodo LED 4.1, por el 4.2, el cual tiene su méaximo de emisién en 0°,
tal y como se indica en la Figura A.2. Los resultados de la Tabla A.1 demuestran que el cambio
supuso una mejora, aunque no fue suficiente ya que se seguian obteniendo valores muy por encima
del 0’'1%. Por lo tanto, la emisién seguia siendo muy baja. El problema en este nuevo LED esté
en que su luminiscencia es de 4’5cd, frente a las 7'8cd del primero. Por ello, se prob6 un LED de
mayor intensidad luminosa (13’5cd) pero teniendo que pasar a una longitud de onda mayor
(588nm) ya que en 570nm no se encontraron LEDs disponibles comerciales de mayores
intensidades. Como se puede observar en la tabla, esta mayor intensidad luminosa mejord
considerablemente la inestabilidad de las medidas.
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LED 4.1 LED 4.2 LED 4.3
Modelo LED570-06 B5B-433-20 B5B-434-TY
Longitud de onda 570nm 570nm 588nm
Intensidad luminosa 7’8cd 4’5cd 13’5cd
Desviacién Reflexién 1°20% 0°55% 0'17%
Desviacién Transmisién 211% 0°64% 0'18%

En este punto, se calculé la potencia 6ptica disponible en los fotodiodos, encontrandose en el
rango de 5nW a 15nW. De acuerdo con los resultados obtenidos en el capitulo 2 para el Lock-in
analdgico, se esperaria una estabilidad mejor del 0'2%. Esto indica que existe una fuente de
inestabilidad que no se ha considerado. Tras analizar las condiciones de medida en los mddulos,
se identificé dicha fuente: el LED4 de nivel de intensidad luminosa bajo se encontraba ubicado
ente los LEDs 3 y 5 de intensidades luminosas altas. Dado que ente canales adyacentes existe
vision de sus haces de luz, y debido a la alta ganancia necesaria en los fotodiodos que trabajan
para el LEDA4, se tiene aqui el origen de la inestabilidad. Como solucién sencilla y directa, se
procedi6 a reubicar los LEDs, colocandose el LED4 en la primera posiciéon junto al LED1, de baja
intensidad, para evitar asi este problema. De esta forma, las medidas de estabilidad mejoraron tal

Tabla A.1. Estabilidad de las medidas.
Valores obtenidos transcurridos 30 sequndos de funcionamiento del sistema.

y como refleja la Tabla 4.2 en el capitulo 4.
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Figura A.1. Diagrama de radiacién del diodo LED nimero 4.1.
Extraido de la hoja de caracteristicas del fabricante, Roithner LaserTechnik.
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Anexo B

Verificacion crosstalk

Este Anexo recoge las primeras pruebas de crosstalk (Tabla B.1 y Tabla B.2), realizadas sobre
el prototipo. En ellas se observa que si que existe acoplamiento de senal entre canales, llegando a
ser bastante apreciable en los LED ntimero 3 y 5.

D1 | Lep2 | LED3 | LED4 | LED5 | LEDG

Sin tapar 4341 4762 3776 4291 4736 4161
Tapando el 1 0 4776 3746 4370 4729 4140
Tapando el 2 4330 0 3768 1638 4718 1095
Tapando el 3 1062 4792 0 2566 1495 4119
Tapando el 4 4320 4733 3766 14 4718 4102
Tapando el 5 4320 4745 3615 1995 0 4109
Tapando el 6 4400 4750 3770 4700 4710 0

Tabla B.1. Amplitudes obtenidas en milivoltios, tapando uno de los LEDs.

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6
Tapando el 1 0 - 0°80% - 0'15% -
Tapando el 2 - 0 - -748% - 1'61%
Tapando el 3 6'87% - 0 - 5°36% -
Tapando el 4 - 061% - 14 - 1°44%
Tapando el 5 0’49% - 445% - 0 -
Tapando el 6 - 0'25% - -8,70% - 0

Tabla B.2. Caracterizacion inicial del Crosstalk. Medido en tanto por ciento.
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La causa del crosstalk esté en el color y/o material del bloque, ya que es un pléstico de color
negro brillante que no atentia adecuadamente los rayos no directos de los diodos LED. Por lo
tanto, el canal perforado en el bloque no tiene el efecto esperado y el haz de luz se ensancha en
exceso a su salida debido al proceso de guiado con multiples rebotes de los haces en las paredes
del canal. Para solucionarlo se prob6 a roscar los canales, de tal forma que se rompiese la condicién
de guiado. Aunque esta solucién funcionaba razonablemente bien, no se conseguia eliminar del
todo el crosstalk, por lo que se probd a taladrar una abertura rectangular en la entrada del canal,
eliminando el guiado de los haces en el eje paralelo a los diodos y evitando de esa forma que los
haces de luz fueran a parar a LEDs contiguos. Esto se observa en la Figura B.1.

Figura B.1. Fotografia de los haces de luz proyectados a una distancia de 15¢m

Esta solucién si que conseguia eliminar el crosstalk entre canales por lo que se adoptd como
medida final. El mecanizado final de la pieza de material pléstico, se observa en la Figura B.2. A
su izquierda se muestra como la apertura del canal en el eje perpendicular a la linea de LEDs se
mantiene igual que en el diseno inicial, mientras que a la derecha de la figura se muestra el canal
ensanchado.

Figura B.2. Mecanizado final de la pieza.
Perfil frontal (izq.). Perfil lateral(drcha.).

Otra posible solucién al problema de crosstalk consistiria en la generacién de un ntmero
mayor de frecuencias de modulacién diferentes. De ese modo, la separacién espacial entre canales
con la misma senal de modulacién aumentaria, reduciendo el crosstalk. Pero esta solucién requiere

de un redisefio completo de la placa B.
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Anexo C

Planos
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Figura C.1. Perfil superior del bloque.
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Figura C.2. Vista general del blogue diseniado en SolidWorks.
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Figura C.3. Perfil lateral del blogue.

Figura C.4. Perfil frontal del bloque.
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Figura D.6. PCB de la placa E.

Figura D.7. PCB de la placa R.
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Fc = 5Hz, Butterworth, multiple feedback, gain 2
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Figura D.14. PCB de la placa B.
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Anexo E

Cdbdigo Arduino



vold setup()

{
Serial.begin{(9600);
pinMode (pinTx_1, OUTEUT); // Salida EF &
pinMode (pinTx_2, CUTEUT): // Salida EF B
pinMode (pinMux A0 1, OUTPUT); f/ Mux logic control A
pinMode (pinMux A1 1, OUTPUT); f/ Mux logic control A
pinMode (pinMux R0_2, OUTPUT); f/ Mux logic control B
pinMode (pinMux A1 2, OUTPUT); f/ Mux logic control B
pinMode (pinMux INH 1, CUTEUT); // Mux enable A
pinMode (pinMux INH 2, CUTPUT); // Mux enable B
pinMode {pinMod 1, OUTEUT): 7
pinMode {pinMod 2, OUTEUT): 7
nolnterrupts () ; // Desactiva todas las interrupcicnes
// Inicializacibn timerl [J////SFTTTITEETIIEEEEEEEELLLLLLLLISERELSEETTILLETISEELLLLLLLLLLLLLLLEE LS
TCCR1R = 0O; //Primerc ponemcs el pre-escalado a 0
TCCR1B = 0;
timerCountl = (long) 65536.0 - (relej / & / frecl / 2.0) + 0.5; f/{ 65538 --> lébit Timer
if (timerCountl > 65536)
{
timerCountl = &5536;
1
if { timerCountl < 0)
{
timerCountl = 0;
1
TCHNT1 = timerCountl; f/ Actualiza el walor en el gque empieza el contador (65536-16MHz/1/2Hz)
TCCR1B |= (1 << C511): /f Configuracién del pre-escalado
TIMSK1l |= (1 << TOIEl): f/ RActiva la interrupcion de overflow del contador
/f Inicializacidn timer2 F/SSFITILISTEESESEILIST IS STILESSLAELT IS IS L ES LIS E L LLELELEEL LT
TCCR2R = 0; //Primerc ponemcs el pre-escalado a 0
TCCR2B = 07
timerCount2 = (long) 256.0 - (relo] / 256 / frec2 / 2.0) + 0.5; S/ 258 —->» Ebit Timer
if (timerCount2 > 256)
{
timerCount2 = 255;
}
if { timerCountZ < 0)
{
timerCount2 = 0;
1
TCHNT2 = timerCount2; f/ RActualiza el walor en el que empieza el contador (16MHz/256/2Hz)
TCCR2E |= (1 << C522): /f Configuracién del pre-escalado
TCCR2B |= (1 << C521): /f Configuracién del pre-escalado
TIMSKZ |= (1 << TOQIEZ); // Activa la interrupcion de overflow del contador
= (1 <<
= (1 <<
= (1 «< = {1 <«
interrupts(); f// RActiva todas las interrupciones
digitalWrite(pinMux INH 1, HIGH):; // Activa el multiplexor &
digitalWrite(pinMux INH 2, HIGH):; // Activa el multiplexor B
1
ISE(TIMER1_OVF wect) // Interrupcion activada por overflow del Timerl
{
bitl = bitl ~ 1;
digitalWrite (pinMod 1, bitl):
digitalWrite (pinTx_1, bitl); //6.8 microsegundos de delay entre un digitalWrite ¥ otro
TCNT1 = timerCountl;
1
ISE(TIMERZ OVF wect) // Interrupcion activada por overflow del Timer2
{
bit2 = bit2 ~ 1;
digitalWrite (pinMod 2, bit2):
digitalWrite(pinIx 2, bit2); //6.8 microsegundos de delay entre un digitalWrite ¥ otro
TCNT2 = timerCount2;
1

Figura E.1. Programacion del Arduino para generar 2 frecuencias distintas.
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void readSerialInput{) //Funcién invocada cuando se recibe algo por el Serial

{
char input; // Varizkle temporal para almacenar el udltimo cardcter de entrads del buffer
String str, strNum;
int num;

str = Serial.readStringUntil{"\n'};

if ({str[0] == 'R') //El ordenador pide datcs Lockin REFERENCIA + REFLEXION
{
if (str[l] == '0") Jf4400F7F7// MODIFICAR EN FUNCION DEL NUMERO DEL MODULO
{
Serial.println{ "RO™ + String({ref 1) + "-" + String(ref 2} + "-" + String(ref 3) +
"-" + String{ref_4) + "-" + String(ref_5) + "-" + String(ref_#&) + "-" +
String{detec_1) + "-" + 3tring({detec_2) + "-" + 3tring(detec_3) + "-" +
String(detec_4}) + "-" + String{detec_5) + "-" + String(detec_ &) ):

if ({str[0] == 'E') //Pide cambio de frecuencia de modulacidn
{
if {atr[l] == '1'} //Pide cambic de la primera frecuencia de modulacién

{
strNum = str.substring{ 2, str.length{) ):
frecl = strlum.tolnt():

if {frecl <= 0)
{

Serial.println{ "E™ )r //Devuelve "Error”
1

else
{
timerCountl = (long)é€5536.0-(reloj/B/frecl/2.0)40.5; PJ lébit Timer-->65536

if (timerCountl > 65536)

{
timerCountl = 655367
}
if ( timerCountl < 0)
{
timerCountl = 07
}
Serial.println{ "0" }; //Devuelve "Ok"
}
}
if {str[l] == '2') //Pide cambio de de la segunda frecuencia de modulacitn

strNum = str.substring{ 2, str.length{) )
frec?2 = strlum.tolnt{);

if (frecz <= 0)
{
Serial.println{ "E"™ }; //Devuelve "Error"

1

elae

{
timerCount? = (long)256.0-(reloj/256/frec2/2.0)+0.5; // &bit Timer--»>2356

if (timerCount2 > 256)

{

timerfount2 = 255;
}
if ( timerCount2 < 0)
{

timerCount2 = 07
}

Serial.println{ "0" }; //Devuelve "Ok"



if {3te[0] == 'N') //Pide cambic de nimerc de muestras

{
gtrNum = str.substring{ 1, str.length{) ):
numMuestras = strlum.tolnt();
Serial.println{ "0" }; //Devuelve "Ok"
}
if {str[0] == 'I') //Pide tipo de Arduinec
{
Serial.println{ arduino ); //Devuelve el tipo de configuraciton del Arduino
}
if ({str[0] == 'B') //Pide cambioc de BaudRate
{
gtrNum = str.substring{ 1, str.length{) ):
num = strNum.tolnt();
if { (num == 300) || {num == &00) || {num == 1200} | | (num == 2400) | | {num == 4&00)
| | {num == 9600) | | {(num == 14400) | | (num == 15200} | | (num == 28800)
|1 {m == 38400) | | {num == 57600) | | {num == 115200} )
{
Serial.flush ({);
Serial.end();
delay (100} ;
Serial.begin(num);
}
else
{
Serial.println{ 'E' }); //Devaelve "Error”
}
}
if {input == '#') //Testec de conexidén
{

Serial.println{ 'C"' ); //Devaelwve "0Ok"
return;

Figura E.2. Comunicacion Arduino con PC.



Anexo F

Inventario

En este anexo se recoge un listado con todos los componentes necesarios para el ensamblado

de los modulos. En el caso de la placa A, se indica el ntiimero de componentes por placa, y el total,

en el cudl se cuenta que hay 10 bloques, cada uno de ellos con 6 placas en su interior. El mismo

caso ocurre con la placa B, ya que se indica el nimero de componentes por placa, y la cantidad

total, teniendo en cuenta que hay 10 bloques, y en cada uno de ellos se implementa una tnica

placa.

Los diodos LED utilizados se indican en la Tabla F.1, siendo todos ellos de la marca Roithner
Lasertechnik GmbH.

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5 LED 6
L.415-5- LED515- LEDG680-
Modelo VLALS-5 RLS-B465 515 LED570-06 | B5-435-TL 680
15 10-30 02AU
Longitud de
415nm 465nm 515nm 570nm 625nm 680nm

onda

Tabla F.1. Listado de los diodos LED utilizados.
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PLACA

A

ETIQUETA : CODIGO |CANTIDAD POR | CANTIDAD
TIPO VALOR ENCAPSULADO
COMPONENTE FARNELL PLACA TOTAL
C1E, C2E Condensador 220uF C6032_ MM 1462420 2 60
C1D, CIR, C3D, C3E,
C3R, C9D, CIR, C10D,
Condensador 1uF C0805 2496996 22 660
CI10R, C13R, C13D,
C15D, CI5R, C18D, C18R
C2D, C2R, C4D, C4R,
C8D, C8R, C11D, C11R,
Condensador 100nF C0805 2496944 21 630
C12D, CI2R, C14D,
CI4R, C17D, C17R
C5D, C5R, C7D, CTR Condensador 10pF C0805 2497007 6 180
6D, C6R, C16D, C16R Condensador 330nF 0805 2497002 6 180
C19D, C19R Condensador 47nF C0805 2496983 3 90
Dependiente de la
R1D, RIR Resistencia ganancia requerida por R0O805 — 3 90
cada LED
RI1E, R2D, R2R, R10D,
Resistencia 100K R0805 2447551 7 210
R10R
R2E, R6D, R6R Resistencia 10K R0805 2447553 4 120
R3E Resistencia 10 R0O805 9332421 1 30
R3D, R3R Resistencia 1K R0805 9332383 3 90
Dependiente de la
R4D, R4D Resistencia ganancia requerida por R0O805 - 3 90
cada LED
R5D, R5R Resistencia 39K R0805 9333177 3 90
R7D, R7TR Resistencia 120K R0805 2141961 3 90
R8D, RS8R, RID, RIR Resistencia 170K R0805 2141977 6 180
R11D, R11R, R12D,
Resistencia 140K R0805 2447629 6 180
R12R
Amplificador Operacional
IC1D, ICIR, IC2D, IC2R - SOIC8 9994351 6 180
AD822ARZ
QLE Transistor BCM847 - SOT-363 1757902 1 30
U1D, UIR AD630 - WSOIC20 2377022 3 90
LEDIE LED 5mm - - — 1 30
PD2D Fotodiodo S1336 - TO18 - 1 30
PD3D Fotodiodo S1336 — TO05 - 2 60
X2 Conector Macho 4 pines — 9731091 2 60
X3 Conector Macho 5 pines — 9731105 2 60
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PLACA B

ETIQUETA CODIGO |CANTIDAD POR | CANTIDAD
TIPO VALOR | ENCAPSULADO
COMPONENTE FARNELL PLACA TOTAL
X3, X4, X5, X6,
Conector Hembra | 4 pines - 1593460 6 60
X7, X8
X9, X10, X11,
Conector Hembra | 5 pines - 1593461 6 60
X12, X13, X14
X1 Conector Macho 3 pines - 1675765 1 10
X2 Conector Macho 4 pines — 1675755 1 10
X1 Conector Carcasa | 3 pines - 1675766 1 10
X2 Conector Carcasa | 4 pines - 1675756 1 10
XA1, XA2, XA3,
XA4, XZ1, XZ2, | Conector Macho | 32 pines - 5217817 2 20
XZ3, XZ4
MULTP1, Multiplexor
- SOIC16 9425799 2 20
MULTP2 ADGT774BRZ
- Arduino UNO - - - 1 10
Médulo ZigBee
1 10
Nodo
Médulo ZigBee . "
B Coordinador B B B
Médulo RF Tx
- - - - 1 10
(433MHz)
Moédulo RF Rx
1 10
(433MHz)
Moédulo RF Tx
1 10
(315MHz)
Médulo RF Rx
- - - - 1 10
(315MHz)

63



64



65

Anexo G

Datasheets



ANALOG
DEVICES

Balanced Modulator/Demodulator

AD630

FEATURES

Recovers signal from 100 dB noise

2 MHz channel bandwidth

45 V/ps slew rate

Low crosstalk: —120dB at 1 kHz, -100 dB at 10 kHz
Pin programmable, closed-loop gains of £1 and £2
0.05% closed-loop gain accuracy and match

100 uV channel offset voltage (AD&30)

350 kHz full power bandwidth

Chips available

APPLICATIONS

Balanced modulation and demodulation
Synchronous detection

Phase detection

Quadrature detection

Phase sensitive detection

Lock in amplification

Square wave multiplication

GENERAL DESCRIPTION

The AD630 is a high precision balanced modulator/demodulator
that combines a flexible commutating architecture with the
accuracy and temperature stability afforded by laser wafer tnmmed
thin film reststors. A network of on-board applications resistors
provides precision closed-loop gains of +1 and £2 with 0.05%
accuracy (ADG30B). These reststors may also be used to acourately
configure multiplexer gains of 1, 2, 3, or 4. External feedback
enables high gain or complex switched feedback topologies.

The AD&30 can be thought of as a precision op amp with two
independent differential input stages and a precision compara-
tor that is used to select the active front end. The rapid response
time of this comparator coupled with the high slew rate and fast
settling of the linear amplifiers minimize switching distortion.
The AD&30 is used in precision signal processing and instru-
mentation applications that require wide dynamic range. When
used as a synchronous demodulator in a lock-in amplifier
configuration, the AD&30 can recover a small signal from

100 dB of interfering noise (see the Lock-In Amplifier
Applications section). Although optimized for operation up to

1 kHz, the circuit is useful at frequencies up to several hundred
kalohertz.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Figure 1.

Other features of the ADG30 include pin programmable fre-
quency compensation; optional input bias current compensation
resistors, common-mode and differential-offset voltage adjust-
ment, and a channel status output that indicates which of the
two differential inputs is active.

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The application flexibility of the AD&30 makes it the best
choice for applications that require precisely fived gain,
switched gain, multiplexing, integrating-switching
functions, and high speed precsion amplification.
The 100 dB dynamic range of the AD&30 exceeds that of
any hybnd or IC balanced modulator/demodulator and is
comparable to that of costly signal processing instruments.
3. The op amp format of the ADG30 ensures easy imple-
mentation of high gain or complex switched feedback
functions. The application resistors facilitate the implemen-
tation of most common applications with no additional parts.
The AD630 can be used as a 2-channel multiplexer with gains
of 1, 2, 3, or 4. The channel separation of 100 dB at 10 kHz
approaches the limit achievable with an empty IC package.
5. Laser trimming of the comparator and amplifying channel
offsets eliminate the need for external nulling in most cases.

[
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AD630

LOCK-IN AMPLIFIER APPLICATIONS

Lock-in amplification is a technique used to separate a small,
narrow-band signal from interfering noise. The lock-in
amplifier acts as a detector and narrow-band filter combined.
Very small signals can be detected in the presence of large
amounts of uncorrelated noise when the frequency and phase

of the desired signal are known.

The lock-in amplifier is basically a synchronous demodulator
followed by a low-pass filter. An important measure of per-
formance in a lock-in amplifier is the dynamic range of its
demodulator. The schematic diagram of a demonstration circuit
which exhibits the dynamic range of an AD20 as it might be
used in a lock-in amplifier is shown in Figure 35. Figure 34 15
an oscilloscope photo demonstrating the large dynamic range
of the AD&30. The photo shows the recovery of a signal moduo-
lated at 400 Hz from a noise signal approximately 100,000 times
larger.

& & Bt
vl Yl MODULATED 23GHAL (4]
AN AN T N T (URATTENLATED]
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N
A AFNANANAN ovreor .
MMM

Figure 34. Lock-In Amplifier Waveforms

CLIPPED
BAND LIMITED

The test signal is produced by modulating a 400 Hz carrier
with a 0.1 Hz sine wave. The signals produced, for example,

by chopped radiation (that is, IR, optical} detectors may have
similar low frequency components. A sinusoidal modulation
iz used for cdanty of illustration. This signal is produced by a
carcuit similar to Figure 28 and is shown in the upper trace of
Figure 34. It is attenuated 100,000 times normalized to the
output, B, of the summing amplifier. A noise signal that might
represent, for example, background and detector noise in the
chopped radiation case, is added to the modulated signal by the
summing amplifier. This signal is simply band limited, chipped
white noise. Figure 34 shows the sum of attenuated signal plus
noise in the center trace. This combined signal is demodulated
synchronously using phase information derived from the
modulator, and the result is low-pass filtered using a 2-pole
simple filter which also provides a gain of 100 to the cutput.
This recovered signal is the lower trace of Figure 34.

The combined modulated signal and interfering noise used for
this illustration is similar to the signals often requiring a lock-in
amplifier for detection. The precision input performance of the
ADs30 provides more than 100 dB of signal range and its
dynamic response permits it to be used with carrier frequencies
maore than two orders of magnitude higher than in this example.
A more sophisticated low-pass output filter aids in rejecting
wider bandwidth interference.
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Figure 35. Lock-In Amplifier
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PHOTON 15 OUR BUSINESS

e Si photodiodes

S 51336 series

UV to near IR for precision photometry

These Si photodiodes have sensitivity in the UV to near IR range. They are suitable for low-light-level detection in analysis
and the like.

= Features = Applications
=] High sensitivity in UV range B Analytical instruments
5 Low capacitance Optical measurement equipment

=1 High reliability

= Structure [ Absolute maximum ratings

Absolste maximum ratings
Dimensional Photosensitive Operating Storage
Type no. outlinef Package area size MJ:EM temperature temperature
Window material*! mak Topr Tstg
. i {mm) (v (c) L]
51335-1BBY" 1)/g -20 to =50 -ES o +30
51336-1BBK VK To-18 1wl 40 to +100 55 to +125
51336-5BQ" (3g A -20 to +80 -55 to +20
51335-5BK {4k 105 ' . -0 to +100 -55 to +125
S1336-44B0" (5/Q 36« 16 -200 to +60 -55 to +80
S1335-44BK (61K = 40 to +100 5T to +125
51336-BBY™ (70Q 20 to <60 “ET to +20
©13368BK [ T0-8 8% 58 ~40 to +100 EG to +125

*1: Window material K=borosilicate glass, Q=quartz glass

*2: Refer to "Precautions against UV light exposure,”

Maote: Exceeding the absolute maximum ratings even momentarily may cause a drop in product quality. Ahways be sure to use the product
within the absolute maximum ratings.

= Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)

Spectral|  Peck Phatosansitivity DS.L__U“; mD"kl Temp. |Rise time ETE""i'"a' Shunt Noise
response| sansvity S (AW Pt o mefficert| T pa& resistance | equivalent:
range |wavelength e |weetnmy oflb | V=0V V=DV Rsh power
Type no. i ip — T |Ri=1 ko Ve=10mV | NEP
200 nm = 100 & X f=l.lﬂ:l'h
lazar
i
ars Typ.| 633 [ Min. | Ty, Min. | Tyg.
{nm) | (nm) nm | (uA) | (uA) | (pA) |lmesP) (ws) | (pF) |(Gmo) |(Go) | (WiHzY2)
S1336-1BB0 |190w 110 0.10 |0.12 1 | 12 -
S1336-16BK  [320% 1100| 1 - 09 (10| 0 01 01051 2|57 =10
:igigﬁ ;ggziﬂl n._m ﬂ'_ﬂ 4| 5| =0 0.2 65 |03 1 |B1x10®
513364480 |mwim| o0 |05 paploaz|03 s o | = L3 o 0 oz loe leox 0
S1336-44BK 320w 110q] - |- : il Bl
51336-BBQ 190w 11| 0.10 [0.12 "
Sasesa Hn i — 22 | 28 | 100 1 380 |01 |04 |L3x10
www.hamamatsu.com !
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