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RESUMEN DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

“MEDIDAS DE REFLECTANCIA EN NIEVE MEDIANTE DETECCION SINCRONA CON UN

ESPECTROMETRO OPTICO”

Realizado por: Sara Pérez Tortajada Dirigido por:  Ifiigo Salinas Ariz

El Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF) de la Universidad de Zaragoza, junto con AEMET y la CHE
esta llevando a cabo diversos trabajos sobre nuevas tecnologias para la medida del equivalente en
agua y otros parametros de la nieve.

El desarrollo de este proyecto esta centrado en la medida de la reflectancia de la nieve. Es necesario
realizar su medida no solo espectralmente sino también de la reflexion difusa, y el problema
principal es la luz ambiente, por lo que habitualmente se realiza por la noche o a oscuras. Este
problema puede resolverse usando deteccién sincrona (lock-in). Sin embargo, no se conoce si la
realizacion de deteccidn sincrona con un espectrémetro dptico sera posible.

Por consiguiente, se debera evaluar dicha posibilidad y, a partir de las conclusiones extraidas, disefiar
un primer prototipo y el software de medida correspondiente.
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Introduccion y objetivos

1 Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

La capa de nieve tiene al menos dos papeles principales en el calentamiento global. El primero es su
alta reflectividad a la radiacidn solar, que disminuye la cantidad absorbida y evita una subida excesiva
de la temperatura, el segundo es como buen indicador de frialdad.

Las medidas en la nieve son muy importantes, por ejemplo, para el cambio climatico, la previsién de
avalanchas y la regulacion de caudales. Existen diferentes tipos, debido a que no es suficiente con la
mas simple que es la altura, sino que es necesario conocer otros datos como la densidad o el
equivalente en agua (SWE), el cual describe la cantidad de agua liquida almacenada en el paquete
de nieve, y es fundamental en trabajos como el prondstico de caudales de rios, prevencion de
inundaciones, el control del nivel de agua de los embalses de las centrales eléctricas, la planificacidn
para el riego de cultivos y como variable de entrada y control para muchos fines de investigacidon
ambiental, incluido el estudio sobre el cambio climatico.

Otra medida importante es la de la reflectancia, en la cual se va a centrar el proyecto. La reflectancia
o albedo se define como la relacién entre la radiacidn reflejada en todo el hemisferio y la radiacién
incidente. La nieve tiene el albedo mas alto de la superficie terrestre, y se puede utilizar para obtener
propiedades dpticas y microfisicas de la nieve cercana a la superficie, tales como determinar el
tamafio del grano de nieve (la reflectancia disminuye a medida que aumenta el tamaio del grano),
el coeficiente de absorcién de impurezas, etc.

Para obtener esa informacion necesitamos conocer no solamente la reflectancia global o promedio
sino también su dependencia espectral, es decir, cdmo refleja la nieve en cada longitud de onda, lo
gue nos permitird analizar el color, que depende de la suciedad y otros factores.

Figura 1. Reflexidn difusa de la luz en la nieve
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Introduccion y objetivos

Para medir bien esa reflectancia es necesario hacerlo en todas las direcciones (no sélo la reflectancia
especular sino también la difusa) porque, como se ve en la imagen previa, la cantidad de luz que se
refleja en direcciones distintas a la predicha por la ley de Snell (que daria la reflexidon especular) es
muy grande.

La manera de realizar esa medida de reflectancia es utilizando un fotogonidometro, es decir, un
sistema con forma de circulo o semicirculo para medir en funcién del angulo y que nos permitira
obtener la funcidn de distribucién de reflectancia bidireccional (BRDF) espectral.

La BRDF es una funcién de cuatro variables reales que define cdmo la luz se refleja en una superficie
opaca. Se emplea tanto en la Optica de la luz del mundo real, en algoritmos de gréficos
computacionales, como en algoritmos de visién computarizada. La funcidon toma una direccion de la
luz entrante, w; y direccidn saliente, wr (en un sistema de coordenadas donde la normal a la
superficie, n, es el eje z), y devuelve la relacidn de radiancia reflejada que sale a lo largo de w, con
la irradiancia incidente en la superficie desde la direccion wi. Cada direccion esta parametrizada por
el angulo azimutal @ y el angulo zenital 6.

dL,(w,) _ dL,(w,)
dE;(w;) Li(w;) * cos6; dw;

fr(wi, wy) =

Donde L es radiancia, o potencia por unidad de dngulo sélido en la direccién de un rayo por unidad
de area proyectada perpendicular al rayo, E es la irradiancia, o potencia por unidad de superficie, y
Bi es el dngulo entre wiy la superficie normal, n. El indice i indica luz incidente, mientras que el indice
r indica luz reflejada.

La BRDF tiene como unidades sr-1, con estereorradianes (sr) como unidad de angulo sélido.

Uno de los principales problemas de esta medida es la luz ambiente, por lo que para evitarla se
realiza habitualmente por la noche o a oscuras. Este problema, sin embargo, puede solucionarse
utilizando una fuente de luz modulada y deteccidn sincrona (lock-in).

El objetivo final del proyecto global es construir un equipo para medir en varios angulos el espectro
de la reflectancia de una superficie, para asi obtener su BRDF espectral en tiempo real. Este trabajo
se centrard en el desarrollo de la medida espectral en tiempo real y con deteccién sincrona,
guedando para trabajos futuros el desarrollo del equipo completo de medida de BRDF, con un
sistema mecdnico que permita realizar la medida de reflectancia para distintos dangulos.
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Introduccion y objetivos

Figura 2. Esquema fotogoniometro

El equipo desarrollado en este proyecto iria incluido en la caja, la cual se moveria alrededor del arco.

1.2. Antecedentes

El carbono puede provocar retroalimentaciones de albedo y acelerar el deshielo, su aumento debido
a la revolucién industrial ha llevado al reconocimiento de que el forzamiento radiativo (RF), es decir,
la diferencia entre la insolaciéon (luz solar) absorbida por la Tierra y la energia irradiada de vuelta al
espacio, por particulas absorbentes de luz (LAP) ha contribuido a una reduccién en la criésfera
global, término que describe las partes de la superficie terrestre donde el agua se encuentra en
estado solido.

La nieve, un tipo de cubierta terrestre espacialmente extensa que se concentra en las altas latitudes
y/o ambientes de alta elevacidn, ejerce fuerza en el equilibrio energético global principalmente a
través de su alto albedo. Los registros de los satélites y de observaciones terrestres a largo plazo
muestran que la masa y la extensién de la capa de nieve estan disminuyendo, y esto es en gran parte
atribuido a un clima mas cdlido.

Sin embargo, la duracién de la nieve sufre mayor impacto por el oscurecimiento de la superficie por
LAP, lo cual aumenta el crecimiento del grano y eso reduce aun mas el albedo de la nieve. En
consecuencia, el oscurecimiento de la nieve por particulas absorbentes de luz tiene implicaciones
climaticas a corto y largo plazo [1].

Por otro lado, el albedo juega un papel importante en el clima, al regular la cantidad de radiacion de
onda corta reflejada o absorbida y posteriormente reradiada como radiacién de onda larga por una
superficie. Los cambios de albedo en la nieve estan relacionados con la dispersién de la luz, que es
causada por cambios en la densidad de empaquetamiento de particulas y materiales extrafios como
polvo en la nieve. Estos factores afectan la velocidad de fusion y pueden ser un indicador de nieve o
equivalente en agua [2].

Para comprender la correlacion entre la reflectancia y las propiedades fisicas de la nieve necesitamos
conocer la correlacién entre la reflectividad y su textura y estructura, ademas de en algunas
ocasiones también sus propiedades fisicas, las cuales han sido investigadas numerosas veces. Se
realizaron dos experimentos en los que hubo una disminucién significativa en la reflectancia
espectral de la nieve debido a la metamorfosis, ellos mismos confirmaron que los tamafios de grano
mas pequeiios tienen reflectancias mds grandes, y también se encontré que el metamorfismo se
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observé solo en la capa mas alta, por lo que la reflectancia de la nieve se ve fuertemente afectada
por la textura de la capa superior [3].

Estos hechos hacen conveniente disponer de un equipo portatil y facil de utilizar en campo que
permita medir la reflectancia de la nieve en distintas situaciones y condiciones. Para ello se dispone
principalmente de dos herramientas que habrd que estudiar y hacer funcionar de manera conjunta
en este proyecto: el amplificador lock-in y el espectrémetro compacto.

1.2.1. El amplificador lock-in

Un circuito de deteccidon sincrona o amplificador lock-in se caracteriza esencialmente por medir un
voltaje alterno de entrada y generar una salida continua proporcional a la amplitud de la sefal
alterna que esta siendo medida. Se trata de un amplificador porque generalmente el nivel de salida
DC es mayor que el nivel de entrada AC, y es sincrono porque captura y mide la sefial a una
determinada frecuencia, ignorando el resto de las componentes espectrales [4].

Consiste basicamente en un demodulador que detecta la sefial modulada a una frecuencia de
referencia que debe ser suministrada al lock-in junto con la sefial a medir. La sefial de interés puede
ser modulada externa o internamente. El amplificador lock-in actda por tanto como un filtro paso
banda estrecho, que selecciona la sefial cuya frecuencia es la de referencia eliminando el resto de
las componentes. De esta forma mejora considerablemente la relacion seial a ruido, y por ello su
aplicacion esencial es la deteccidon y medida de sefiales de pequefia amplitud inmersas en ruido.

En el caso del reflectdmetro presentado en este proyecto, el amplificador permitira medir la
reflectancia de la nieve en condiciones de fuerte luz ambiente, sin necesidad de hacer la medida de
noche o en una caja cerrada, como ocurre con otros equipos.

1.2.2. El espectrometro compacto

Los avances tecnolégicos de los ultimos afios han permitido disefiar equipos para realizar medidas
espectrales con un tamafo y consumo muy inferior a los de los tradicionales equipos de laboratorio.

Como equipo de laboratorio podemos destacar el espectrofotémetro UV / Vis LAMBDA 850+, que
cumple con los estandares de la industria para un rendimiento, flexibilidad y conveniencia ultra altos.
Su rango de operacidn es para longitudes de onda entre 175 y 900 nm. Sin embargo, posee unas
grandes dimensiones (102 x 30 cm) y un peso elevado (77 Kg), por lo que no es portatil.

Figura 3. Espectrofotémetro UV / Vis LAMBDA 850+
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Entre los equipos compactos, se pueden citar:

Figura 4. Espectrometro Compact CCD CCS175

El espectrometro CCD CCS175, del cual existen 3 modelos con diferentes rangos de longitudes de
onda: 350 — 700 nm, 500 — 1000 nm, 200 — 1000 nm. Sus dimensiones son 122 x 79 x 29.5 mm.

Figura 5. Mini espectrometro serie MS C10988MA-01

La serie MS son cabezales de espectrémetro del tamafio de un pulgar (27.6 x 13 x 16.8 mm),
desarrollados para su instalacién en equipos de medicidon méviles. Su rango de respuesta espectral

es de 340 a 750 nm.

4 BROADCOM

mini

Miniature Spectrometer

Figura 6. Espectrometros Broadcom Qmini AFBR-S20M2 WV

Este espectrometro en miniatura viene con un exhaustivo procesamiento y evaluacién para
aplicaciones moviles y soluciones integradas. Ademas, cubre un amplio rango de longitudes de onda
desde 225 a 1000 nm. Es el que vamos a utilizar en nuestro proyecto.
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1.3. Motivacion

A partir de las experiencias previas y lo visto en la bibliografia, se considera interesante tener un
equipo para medir la BRDF espectral de la nieve.

Para cumplir los requisitos que nos planteamos, de poder medir con luz ambiente, es imprescindible
conseguir hacer deteccién sincrona con el espectrémetro, es decir, de todos los pixeles del espectro
gue vayamos a usar. Sin embargo, esto es algo que nunca antes ha sido probado, por lo menos en el
Grupo de Tecnologias Fotdnicas (GTF) de la Universidad de Zaragoza y no tenemos constancia de
gue haya sido experimentado por otras universidades o grupos de investigacion. Por lo tanto, se
trata de una solucidon que no se sabia si iba a funcionar, ya que la velocidad de adquisicion del
espectrémetro estd muy limitada, entonces suponia un gran riesgo para el proyecto.

Este desarrollo tiene como marco el trabajo que estd realizando el Grupo de Tecnologias Fotdnicas
de la Universidad de Zaragoza, junto con AEMET y la CHE sobre nuevas tecnologias para la medida
del equivalente en agua y otros parametros de la nieve.

Se estan llevando a cabo pruebas de diversos sistemas en la instalacion experimental de AEMET en
la estacion de Formigal. Por ejemplo, se ha instalado un sistema para medida del equivalente en
agua basado en un radar SFCW (Stepped-Frequency Continuous-wave), ya operativo y cuya
fiabilidad se ha verificado tras comparaciones con el telenivémetro NO14 de la CHE y con medidas
experimentales con los modelos electromagnéticos de la estructura multicapa del manto nivoso.
Este sistema se muestra en las siguientes fotografias:

Figura 7. Instalacion experimental en la estacion de Formigal

También estd comenzando el desarrollo de un equipo para la medida del tamafio y la velocidad de
las gotas de lluvia a partir del efecto Doppler, utilizando un pluviémetro radar de emisidn vertical a
24 GHz. Este estudio pretende obtener informacion basica del espectro Doppler, su relacion con el
tipo de precipitacion y su intensidad.
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Figura 8. Radar para pluviometro Doppler

1.4. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo fin de carrera es evaluar la posibilidad de construir un sistema
para medida en campo de la reflectancia espectral de la nieve en condiciones de fuerte luz ambiente,
utilizando para ello deteccidn sincrona con un espectrometro compacto.

En primer lugar, se evaluard la posibilidad de realizar deteccion sincrona espectral utilizando un
espectrémetro compacto. Sera necesario establecer los limites y capacidades del sistema.

Posteriormente, a partir de las conclusiones del estudio previo, se realizara el disefio de un prototipo
de medida de reflectancia utilizando deteccién sincrona espectral y se desarrollara el software para
utilizar dicho prototipo.

También se disefiara una placa de circuito impreso para modular correctamente la fuente de luz del
prototipo, o sea de un LED.

1.5. Estructura de la memoria

La estructura de la memoria esta organizada en 7 capitulos, siendo el primero Introduccién y
objetivos, el cual acabamos de realizar.

En el segundo capitulo se presenta una breve descripcidn del estado del arte. A continuacién, en el
tercero, Materiales y métodos, se explican mas en profundidad los procedimientos utilizados.

En el capitulo 4, Desarrollo e implementacion, se expone el primer prototipo y seguidamente, en el
capitulo 5, se muestran los resultados.

El sexto contiene un presupuesto aproximado de un equipo portable con el que se podria realizar
medidas en nieve.

Por ultimo, en el capitulo 7, se incluyen las conclusiones obtenidas, asi como posibles lineas de
trabajos futuro.

Al final de la memoria se incorporan una serie de anexos que completan el trabajo realizado.
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2 Estado del arte

Anteriormente ya hemos nombrado la importancia del albedo de la nieve y como influia el tamafio
del grano en la reflectancia. Hay diferentes trabajos que tratan sobre esto.

Entre ellos, existe alguno mas tedrico [5], en el que se propone una secuencia de ecuaciones
analiticas que se pueden usar para recuperar el tamafio de los granos y el coeficiente de absorcidn
de los contaminantes de la reflectancia de la nieve o las mediciones de albedo de la nieve en regiones
visibles e infrarrojas cercanas al espectro electromagnético de la nieve. Esta teoria es validada
utilizando mediciones de reflectancia espectral y albedo de nieve limpia y contaminada en varios
lugares. Se plantea una técnica para derivar el albedo de la nieve a partir de mediciones de
reflectancia en una geometria de observacién fija. Las mediciones espectrales de la nieve se
realizaron utilizando un espectrémetro de campo, este instrumento presenta un rango espectral de
350 — 2500 nm. Los datos conseguidos se recogieron bajo condiciones de poca claridad al mediodia.

Por otro lado, tenemos varios trabajos que han hecho frente a este problema de manera mas
practica, como los que vemos a continuacion.

La estratigrafia del tamafo del grano es critica para la mecdnica, propiedades termodinamicas y
radiativas de la capa de nieve, ademas de para el desarrollo de técnicas de inversion directa para la
estimacion del equivalente de agua en nieve a partir de teledeteccién de microondas y para estimar
el albedo y la fraccién de area cubierta de nieve.

Las mediciones tradicionales usando una lente manual no son muy precisas, ya que carecen de
repetibilidad. Sin embargo, se demuestra una mejora significativa en el modelado del albedo
espectral y flujo neto de onda corta con mediciones de espectroscopia de contacto. La técnica
empleada combina una sonda de contacto de dispositivos analiticos espectrales (ASD) modificada
con un espectrorradiometro de campo (ASD FieldSpec FR), cuyo rango de longitud de onda es de
350 — 2500 nm. La sonda de contacto dispone de una fuente de luz estable integrada con el soporte
para el cable dptico del espectrorradidmetro, la cual esta alineada a 23° con el cuerpo de la sonday
con ello evitamos los problemas de iluminacién variable desde la topografia de la superficie, por lo
gue puede implementarse en cualquier momento del dia y permite una rdpida adquisicién [6].

La determinacién del drea de superficie especifica de nieve a partir de mediciones de reflectancia
en el dominio infrarrojo cercano representa una técnica prometedora para adquirir rapida y
cuantitativamente perfiles estratigraficos de la nieve. Los resultados muestran claramente que la
relacién depende de la forma del grano, los cubicos reflejan alrededor del 40% mas que los esféricos.
Hasta ahora, todas las técnicas requieren de mucho tiempo, ademas de que las muestras deben ser
transportadas a un laboratorio, lo que limita el nimero de muestras que pueden tomarse.

La base tedrica para medir la superficie especifica area (SSA), es decir, el drea de superficie total de
la interfaz aire / hielo por unidad de masa, utilizando la reflexién del infrarrojo cercano, ya sea
capturado por fotografia, un espectrémetro u otros instrumentos, nace de la idea de representar la
nieve mediante una coleccion de esferas con la misma relacidon volumen / superficie (V/A) que los
granos de nieve, con ello se pretendia acelerar los calculos de albedo de nieve. Sin embargo, la
equivalencia V/A no es estrictamente valida cuando se consideran diferentes formas de grano. Para
tratar este problema, se desarrolla un modelo éptico que simula en detalle la trayectoria de la luz
desde la fuente, a través de la muestra de nieve y hacia el detector, este enfoque se conoce como
trazado de rayos. Se calcula para diferentes formas de grano y se concluye que, para un determinado
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albedo, SSA puede variar en un rango de + 20% [7].
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3 Materiales y métodos

3.1. Amplificador lock-in

En esta seccion describiremos las ecuaciones que describen el funcionamiento de un amplificador
lock-in, para comprender cédmo trabaja y porque discrimina las sefiales cuya frecuencia se halla en
un estrecho entorno de la frecuencia de referencia.

Asimismo, se trata de uno de los elementos clave del equipo, que como hemos mencionado en la
introduccion nos permitira medir en condiciones de luz ambiente.

Existen de dos tipos, de una fase y de doble fase. En el primer caso (ver Figura 9), el amplificador
lock-in recibe una sefial de entrada de una frecuencia f, y precisa una sefial de referencia de esta
misma frecuencia, se multiplican ambas sefiales pudiéndose expresar el producto como una serie
de armonicos. La contribucion en DC es proporcional a la sefial de interés, dicha componente puede
extraerse mediante un filtro paso bajo (LPF). La salida del sistema es, por lo tanto, una sefial continua
proporcional a la amplitud de la seial de interés.

~(X) Yi o[ B —= v,

N

i

Figura 9. Esquema del algoritmo lock-in de una fase

Nos centraremos en el amplificador lock-in de fase doble, como el de la Figura 10, donde R es una
sefnal de referencia, cuya frecuencia principal es f, y S es la sefial de interés con frecuencia fs,
amplitud V; y desfase 6.

S =V *sin(2mfst + 65)

De la sefial de referencia R generamos dos sefiales de referencia internas I y Q, con la misma
frecuencia y fase, desfasadas /2 radianes una respecto a la otra:

I = Vg *sin(2rft + 6,)
Q =Viq *sin(2nfrt + 6, + m/2)

Multiplicando la sefial de referencia I por la de interés obtenemos la sefial /3, y al multiplicar la sefial
en cuadratura Q por la de interés se obtiene V.

Vi =S*1 =V *V, *sin(wst + 05) * sin(w,t + 6,)

Vy =85%Q =V, x Vi * sin(wst + 05) * sin(w,t + 6, + m/2)
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Aplicando la siguiente relacién trigonométrica:
1
sina *sinf = 5% [cos(a — B) — cos(a + B)]

Las ecuaciones anteriores se convierten en:

Vs*Viq

Vi = * {cos[(ws — wy) * t + (8 — 6,)] — cos[(ws + w,) *xt + (65 + 6,)]}

v, = % * {cos[(ws — w;) * t + (85 — 0, — m/2)] — cos[(ws + w,) * t + (05 + 6, + /2)]}

Como se observa aparecen dos componentes sinusoidales cuyas frecuencias son la suma vy la resta
de las frecuencias de la sefial de entrada y de la de referencia, respectivamente.

De esta forma, si las frecuencias de la sefial de entrada f; y la sefial de referencia f,- son iguales, al
hacer el producto apareceran componentes de continua proporcionales a la amplitud de la sefial de
entrada, la amplitud de las sefiales de referencia internas y también al desfase de la sefial de entrada
con estas ultimas:

Vs * Vig
> * {cos(Bs — 6,) —cos[2 *x w, *t + (O + 6,)]}

Vl =

V.V,
sz s iq

* {cos(0; — 6, —m/2) — cos[2 * w, * t + (05 + 0, + m/2)]}

Para poder separar estas componentes, ambos productos se filtran con filtros paso bajo muy
estrechos que Unicamente permitiran pasar la componente continua, de manera que a la salida sélo
se obtienen las componentes de la senal de interés, eliminando cualquier aportaciéon de ruido o
sefiales cuya frecuencia sea distinta a la de referencia. Las sefiales proporcionadas por ambos filtros
corresponden a las componentes en fase y en cuadratura de la sefal de interés, U; y Us:

Vs * Vig

————x*cos(6; — 6,)

U, =
1 2

V.V

U, = o 5 iq*cos(HS—Gr—n/Z)

De donde se obtendra la magnitud de la sefial medida a la frecuencia de referencia, M:

Vo x V; Vv,V
M= /Uf + Uy* = =+ \/[cos(8; — 6,)]? + [sin(ds — ,)]* = ———
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]
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Figura 10. Esquema del algoritmo lock-in de doble fase

Resumiendo, el amplificador lock-in se comporta como un filtro paso banda centrado en la
frecuencia de referencia f,- y con un ancho de banda equivalente al filtro paso bajo utilizado para
filtrar los productos. Por lo tanto, el valor de la sefial a ruido a la salida del amplificador lock-in
mejorara notablemente respecto a la de la entrada del mismo, dependiendo de la anchura del filtro.

Por tanto, cuanto mas estrecho sea el filtro mayor serd la SNR a la salida, pero también implicara un
mayor tiempo de estabilizacidon de la medida, por lo que existe un compromiso entre ambos valores.

Esto nos permite evitar el efecto de la luz ambiente, debido a que solo vamos a detectar la sefal que
esta modulada a la frecuencia elegida. La luz ambiente es basicamente continua, es decir, frecuencia
cero, la cual sera distinta de la frecuencia de modulacion.

Sin embargo, podria existir un problema cuando dispongamos de demasiada luz ambiente, en cuyo
caso el detector se saturaria y el lock-in no seria capaz de filtrar.

3.2 Espectrometro compacto

Un espectrémetro es un dispositivo utilizado para analizar la composicion espectral de la luz. Su
funcionamiento consiste en dispersar la luz blanca de una fuente de luz a partir de un prisma o rejilla
de difraccién en una serie de longitudes de onda discretas, también conocidas como espectro
cromatico.

La cdmara interior del espectrémetro contiene un conjunto de componentes dpticos que forman un
banco dptico. Un haz de luz es guiado hacia el banco dptico mediante una ranura muy estrecha, la
cual se utiliza para controlar la luz que ingresa en él. Posteriormente, el haz rebota en varios
componentes hasta alcanzar el fotodetector en forma de espectro cromatico.

Existen diferentes configuraciones de bancos dpticos, una de las mas usadas es la “Czerny-Turner”
(ver Figura 11), en la cual se basa nuestro espectrometro.

ws  Universidad Medidas de reflectancia en nieve mediante
iy Zaragoza deteccion sincrona con un espectrometro éptico f:;:ﬂ:::“rqu“mun

Sara Pérez - Iiigo Salinas Universidad Zaragoza



Materiales y métodos

Entrance Slit

Light Source QI[O: []
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u Collimating Mirror

Fixed Grating {

Focusing Mirror

L ]
Detector Array

Figura 11. Diagrama de bloques de una configuracion tipica de un espectrometro “Czerny-Turner”

Como se aprecia en el diagrama, dicha configuracidén consta de dos espejos cdncavos y una rejilla de
difraccion plana. El primer espejo es colocado de manera que colima la luz emitida desde la ranura

de entrada y dirige el haz hacia la rejilla de difraccién, que separa la luz en sus componentes

cromaticos. Seguidamente, el segundo espejo se utiliza para enfocar la luz dispersa hacia los
detectores.
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4 Desarrollo e implementacion

4.1. Requisitos del disefio

Lo mas significativo de nuestro disefio es que debe ser portable, para transportarlo con facilidad y
poder realizar medidas en la nieve. Teniendo en cuenta eso, nos disponemos a buscar un ordenador
compacto, un espectrémetro pequefio, ademds de una forma sencilla de alimentacion.

En el caso del PC, elegimos el LattePanda Alpha 800s, que ademas incluye un microprocesador
Arduino totalmente funcional.

Como espectrémetro usaremos el Broadcom Qmini AFBR-S20M2WV con rango de 225 a 1000nm, el
cual ya ha sido probado y usado en proyectos anteriores, por lo que su buen funcionamiento esta
corroborado.

it G b

4-BROADCOM

Figura 12. LattePanda Alpha 800s y espectrometros Broadcom Qmini AFBR-S20M2WYV, con rango de 225 a 1000nm

Sus hojas de caracteristicas estan adjuntas en el Anexo A.

En cuanto a la forma de alimentacién, decidimos utilizar tanto para el circuito de la placa como el
ordenador una fuente externa. Una de las soluciones posibles es la siguiente:

Figura 13. Power bank Powergorilla
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Consta de 2 salidas, y una tension que puede variar desde los 5 a los 24 voltios, por lo que nos sirve
para alimentar ambos dispositivos, ya que para el circuito simplemente necesitamos 5V, y para el
Lattepanda 12 V.

4.2. Primer prototipo

El primer prototipo se controla mediante el PC compacto y el Arduino.

El prototipo también dispone del espectrémetro, es decir, un instrumento éptico usado para medir
las propiedades de la luz sobre una porcién especifica del espectro electromagnético. En nuestro
caso lo utilizaremos para medir la reflectancia.

Para esta parte no serd necesario el uso de la fuente de alimentacién externa, ya que como fuente
de luz tendremos un LED alimentado con el Arduino y el PC lo enchufamos directamente a la
corriente eléctrica.

LED ESPECTROMETRO
MODULADON ‘
TRIGGIR |
(" g
/ DATOS
| ARDUINO }—~ MEDIOA
LATTEPANDA
N J

Figura 14. Diagrama de bloques primer prototipo
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Figura 15. Primer prototipo de laboratorio

Para poder realizar deteccion sincrona necesitaremos modular la fuente de luz (en este caso un LED)
y conocer la frecuencia y fase de esa sefal de modulacién para poder usarla como referencia.

Para conseguir esto, el ordenador es quien sefiala al espectrdmetro cuando debe medir, controlado
por un tiempo de integracion que muestra cuando debe empezar; posteriormente el PC se queda
esperando hasta que acaba, y es entonces cuando manda otra vez la orden de medida. Este proceso
tiene la suficiente regularidad para mantener un periodo constante, como puede verse en la imagen
del osciloscopio (ver Figura 16).

Lo que se muestra en la parte de abajo es la sefal que genera el espectrémetro durante el tiempo
de medida, a una frecuencia de 40 Hz, y en la parte de arriba tenemos la modulacién del LED, a una
frecuencia de 3.33 Hz.
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Figura 16. Capturas del osciloscopio

En las siguientes capturas, podemos apreciar que la seial de la modulacién del LED, en la parte que
esta abajo, es un poco ruidosa, creemos que es debido a que no tiene la suficiente corriente.

Esa sefial del espectrometro se conecta a una entrada digital del Arduino para poder generar una
sefial de modulacién para el LED sincronizada con la adquisicién vy, por tanto, con el contador del
ordenador. El periodo de modulacién serd un multiplo del de adquisicion o muestreo, segin un
factor que se fija en el programa de Arduino.

Cada medida del espectrémetro devuelve un vector de 2500 valores, correspondientes a las 2500
longitudes de onda del espectro que se miden en cada adquisicién. Cada una de esas longitudes de
onda sera sometida a su correspondiente procesado lock-in aungue, como no es necesaria una
resolucidn tan alta, podemos quedarnos con menos medidas (suele ser suficiente con 100, que da
una resolucién de 8 nanémetros).

En cuanto al filtro, estamos utilizando un Butterworth de orden 4 y con una frecuencia de corte de
0.53 Hz.

Si seleccionamos uno de los procesados que se estdn realizando simultdneamente, podemos
verificar el correcto funcionamiento del lock-in (ver Figura 17). Se observa como, tras las oscilaciones
iniciales debidas a la convergencia del filtro, el mdédulo del lock-in alcanza un valor estable
correspondiente a la amplitud de la sefial modulada para esa longitud de onda.

La medida es mucho mas estable cuando la seleccion del nimero de pixeles se realiza con
promediado.
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Figura 17. Mddulo del lock-in sin y con promediado

En la Figura 17 se muestra el lock-in 17, que corresponde con el maximo del espectro del LED blanco
(460 nm aproximadamente).

Después, modificamos el programa para obtener el espectro con varios puntos, consiguiendo asi
una de las primeras pruebas (ver Figura 18), se trata del espectro de un LED rojo, el cual se mantiene
muy estable. Esta medida fue tomada con 100 puntos de los 2500 que pixeles que contiene el
espectrémetro.

Espectro
1200 — B ~ —
1000 + .
% 800 1 i
2
- ]
3 600 + :
¢ ]
< .
£ 400 4 ;
200 + :
0 +—t —t—t t =t t — t —t
500 550 600 850 700 750

Longitud de onda(nm)

Figura 18. Espectro de un LED rojo, con 100 puntos

A continuacién, obtenemos el espectro, cambiando a un LED blanco (ver Figura 19). Hay que tener
en cuenta que los LED blancos son fabricados con un LED azul y con un fésforo que emite en amarillo,
por eso en el espectro podemos ver el pico grande que se corresponde al azul, y seguidamente una
pequeiia montafia que se corresponde con el amarillo. Tenemos menor cantidad de luz que, en el
caso anterior, pero esta distribuida en todo el espectro visible.
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Figura 19. Espectro LED blanco

Debido a que el LED es alimentado directamente con el Arduino no disponemos una cantidad de luz
adecuada para poder realizar las primeras pruebas en reflexion, por lo que medimos en transmisién,
posteriormente solucionaremos este problema alimentando bien el LED en una placa.

Ademas, hemos corroborado que, al introducir luz externa, tanto en el caso de exponerlo a la luz del
sol como de iluminarlo con luz artificial, por ejemplo, con el LED blanco del movil, la medida no se
ve afectada, lo cual era de esperar, ya que se trata de la ventaja que nos ofrece el lock-in.

Se verifica que hemos sido capaces de hacer el procesado lock-in con el espectrémetro.

4.3. Placa de modulacion de LED

Como ya hemos mencionado, en el primer prototipo estabamos alimentando el LED directamente
con el Arduino, con lo cual conseguiamos poca luz. Por ello, procedemos a disefiar una placa a través
del programa EAGLE, que nos va a permitir independizar la modulacidn y la alimentacién del LED.

A continuacién, se muestra (Figura 20) el esquematico en el cual definimos el circuito. Este circuito
ha sido disefiado por el GTF y ha sido probado y utilizado en otros proyectos para diferentes
aplicaciones. Esta basado en dos etapas de transistores bipolares (BJT) en cascada, que constituyen
una configuracién que funciona como interruptor. Su control reside en la sefial digital MOD1,
generada por el Arduino y utilizada para modular el LED, de tal manera que se iluminard cuando la
sefial digital introducida se encuentre a nivel alto, segun la frecuencia de modulacidon establecida.

Asimismo, la colocaciéon de los BJT nos asegura una corriente de 1.4 voltios en el punto Q1B, de tal
manera que la corriente que circula por el LED es controlada por la resistencia R3. Ademas, existe
una conversion de voltaje a intensidad a través de la resistencia R2.

Por otro lado, el circuito requiere de una alimentacién de 5 voltios de tension, filtrada a través de un
condensador de desacoplo C1, por seguridad.
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Figura 20. Circuito para modular y alimentar el LED

A partir de ahi, se crea la propia placa para su fabricacion, considerando que encaje en los soportes

habituales para lentes de una pulgada de didmetro, se realiza el di
con las medidas adecuadas y colocando el LED en el centro, lo
componentes alrededor, quedando tras haber definido las pistas
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Figura 21. Placa de modulacién de LED
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4.4. Programacion y aplicacion

En los apartados anteriores hemos explicado los distintos aspectos de hardware, en este caso se
aborda el desarrollo del software realizado en cuanto a la programacién del microprocesador
Arduino y la aplicacién de Visual Studio mediante lenguaje C#.

4.4.1. Programacion Arduino
El Arduino integrado en el LattePanda se encarga de generar la seial de modulacion.

Para ello, consta de una entrada digital conectada al espectrometro, en la cual esta esperando que
ocurra una interrupcién, en nuestro caso de trata de un cambio de estado, debido a que empleamos
el modo CHANGE.

attachInterrupt ( digitalPinToInterrupt(2), ISR muestreo, CHANGE);

Cuando esto sucede, entra a la subrutina de interrupcidn, en ella hemos implementado un contador,
con el que obtenemos el nimero de medidas que van llegando, una vez alcanzado un valor
determinado, se produce un cambio de estado en la sefial de salida, de manera que se genera la
sefial modulacion con un periodo mayor, por lo que serd mas lenta.

void ISR muestreo()

{
contador++;
if (contador==factor)

{
contador=0;
modulacion=!modulacion;
if (modulacion)
digitalWrite (1, HIGH);
else
digitalWrite (1, LOW);

Donde el factor puede modificarse a través del monitor serie, inicialmente vale 12, quedando de Ia
siguiente forma:

Factor/2

m—u—l_’_\_l——\ﬂ ] LJ U — } U u .7 | Senal espectrometro
L Sefial modulacién

Figura 22. Sefiales salida del espectrometro y salida del Arduino (modulacion))

Con lo que conseguimos una sincronizacién entre la modulacién y el PC, de forma que el ordenador
es el que va mandando la adquisicidn, y como el Arduino sincroniza la modulacién con la adquisicién,
al final la modulacién esta sincronizada con el ordenador.
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Por lo tanto, la modulacién depende del PC, de cuando éste mide, y con el Arduino simplemente
aumentamos el periodo en el factor indicado, ya que, si la modulacion fuera directamente de la
salida del espectrémetro, tendriamos simplemente una muestra por periodo, de modo que cada vez
gue el ordenador midiera, en la modulacion se produciria un cambio.

El cddigo completo queda descrito en el Anexo B.

4.4.2. Aplicacion Visual Studio

El programa comprendido en el LattePanda es el encargado del control del equipo y los parametros
de configuracidon, ademas del manejo de datos, lo que permite su adquisicién, guardado vy
representacion.

El cddigo se puede consultar en el Anexo C.

Estructura

El programa cuenta con una estructura de clases y objetos jerarquica, con el objetivo de poder
diferenciar cada parte y comprenderlo de forma sencilla.

Figura 23. Estructura de clases de la aplicacion

La Figura 23 recoge el conjunto de clases del proyecto junto con su esquema de encapsulado.

La clase fundamental del programa es Reflectometro, que representa el equipo completo, dentro de
ella disponemos de un objeto de tipo Spectrometer, cuya clase viene ya implementada del sistema
de desarrollo comercial del espectrometro, también tenemos otro objeto de tipo Procesador, clase
gue proviene de proyectos previos, pero ha sido modificada para poder usarla con un
espectrometro. Este ultimo es el encargado de realizar el procesado lock-in y permite obtener los
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datos del espectrémetro. A su vez el procesador puede contener N /ock-in, que seran el nimero de
pixeles que realmente vamos a procesar.

Ademas, para poder controlar Reflectometro creamos una clase mds grande llamada Principal que
contiene un objeto de tipo Reflectometro y es la que se va a comunicar con él, pidiéndole datos,
permitiendo representar las medidas realizadas y guardarlas.

Interfaz grdfica

La interfaz grafica principal permite visualizar el espectro de la medida realizada en tiempo real,
ademas una vez que sea estable y decidamos calibrar, nos mostrard también el coeficiente de
reflexion o transmision.

Principal n

Archivo

Espectro Cosd . Reflexion

Coeficiente de reflexion/transmision
Detener 7 g T T —— )
0l V - E=a ]
Calibrar
08 + ]
Guardar ]
= 06 + 1
[«] -
[
04 4 4
02 1 ]
00 . | + 4 + . +
450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Figura 24. Interfaz principal

Podemos ver que presenta tres botones, el primero “Medir/Detener”, para iniciar y parar la medida,
el segundo “Calibrar” nos permite hacer la medida de patrdn, a partir de la cual conseguimos el valor
del coeficiente, y por ultimo “Guardar”.

Asimismo, dispone de un panel de control, situado en “Archivo”, en el encontramos opciones mas
avanzadas (ver Figura 25). Entre ellas podemos destacar la posibilidad de seleccionar los valores
inicial y final de longitud de onda, la frecuencia de muestreo, el filtro, indicar el valor de pixeles del
espectrometro a utilizar, ya que dispone de 2500, pero con 100 seria suficiente como ya habiamos
mencionado anteriormente.

Sobre todo, debemos resaltar la forma en la que se puede realizar el diezmado de los pixeles
elegidos, puede ser sin o con promediado, con esta ultima opcidn conseguiremos reducir el ruido.
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La interfaz grafica de panel de control también nos permite ver el espectro, pero ademas la medida
temporal de un lock-in, teniendo los medios para poder seleccionar cudl.

Igualmente muestra, a diferencia de la principal, valores numéricos, lo cual nos permite corroborar
el funcionamiento de manera objetiva.

# Panel de control - O X
PLL
Dwsenganchds Nedids terporsl  Espectr
Frecuenci e | 333333332 Médulo del Lockin
] Bisqueds automdtica »
foc.mnere [10 s ]|
ece
Frecuendia Instantdnea pfnad (700 | < oo \'
3.333 2" ‘
Mimero de pels 3wl ]
PRI z ]
|100 § 100 § ]
Fitro Lok —  FedA004-FelpSane s :
Guardado 0o + ]
Dsezmada P ; :
Dienctono: | O sn | 10 20 ED w
[ Guardar medida Tiempo {5}
Detener Médulo: 589.192 ua e ce
Capturar Fase: 104.085° _ Lock-in: (17 [+~
X Reiniciar
Error: 0,08%
Figura 25. Interfaz panel de control
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5 Resultados

Uno de los primeros y mds importantes resultados que conseguimos es verificar la posibilidad de
hacer lock-in con el espectrémetro y que éste funciona correctamente, ya que ésta era una de las
principales dudas que tuvimos al inicio del proyecto.

Tras experimentar con el programa, logramos establecer los limites de nuestro sistema, fisica y
electrénicamente es posible un rango desde 20 Hz a 40 KHz en la frecuencia de muestreo. Sin
embargo, los valores mas altos (a partir de 500 Hz) no son practicos, porque en esos casos el tiempo
de integracion del espectrémetro es minimo y apenas tendremos sefial.

Como ya hemos nombrado, las primeras medidas son realizadas en transmision por simplicidad:

T (en tant D medida T
= * 7
en tanto por medida de referencia ~P4""

Donde la medida de referencia se toma sin poner ninguna muestra, por lo tanto, como en medio
tendremos aire, el valor de transmision del patron sera 1.

Antes que nada, comparamos la medida de transmisién utilizando y sin utilizar lock-in, las cuales se
realizan con nuestro programa explicado anteriormente y con el provisto con el espectrometro
(Waves) respectivamente.

Medidade T
Sin lock-in  ==Con lock-in

1,2

1 N i e
0,8
0,6
0.4
0,2

0

400 450 500 550 &00 650

Longitud de onda (nm]

Figura 26. Comparacion coeficiente de transmision utilizando y sin utilizar lock-in

La mejora que se obtiene con este procesado frente a la adquisicidon directa es significativa (ver
Figura 26): por ejemplo, se ha calculado la desviacion estandar en el rango de 440 nm a 610 nm de
longitud de onda, que pasada a porcentaje nos indica un cambio de 3.54% a 1.32%.

A continuacidn, contrastamos la representaciéon del coeficiente de transmisién sin y con
promediado:
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Coeficiente de reflexion/transmision

Sin promediado

Con promediado
12
1 — T _ V. P i

400 450 500 550 600 650
Longitud de onda (nm)

Figura 27. Coeficiente sin y con promediado respectivamente

Como podemos observar, se logra una mejor desviacién estandar con el promedio, alcanzando un
progreso en el error del 1.65% al 0.27%.

A continuacién, se muestran una serie de medidas realizadas para verificar el funcionamiento de
nuestro sistema.

En primer lugar, introducimos unas gafas de ver normales, que tienen aproximadamente una
transmisién del 0.9, lo cual se confirma en la siguiente imagen, obteniendo valores en torno al 92%.

Medidas en transmision

04

£

0.8

07
0,6

0.5
04

03
02
01

£

Transmisian

400 450 il ] 550 500 650
Longitud de onda (nm)

Figura 28. Medidas en transmision con gafas normales

A causa de que la grafica anterior es plana, podemos demostrar que estamos midiendo
correctamente, ya que no visualizamos la forma de la curva del LED (ver Figura 17), debido a que
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estamos dividiendo por la referencia, entonces solo depende de la muestra que hayamos puesto, en
este caso se trataba de unas gafas trasparentes, las cuales dejan pasar practicamente toda la luz, y

cuya atenuacion suele ser por lo que refleja el vidrio (8%).

En lugar del coeficiente de transmisién se puede mostrar también la atenuacién en dB que

producirian las gafas:

Medidas de transmision
0,7
0,6
0,5

£

0.4

£

Arenuacion (dB)

0,2

£

0,1

£

400 450 L] 550
Longitud de onda (nm)

Figura 29. Atenuacion de las gafas normales en dB

03 WWJ

00 a50

En segundo lugar, cambiamos las gafas de ver normales por unas de sol y repetimos las mediciones:

Medidas en transmision

&00 E50

Escuela de

1
0,9
0,2
_ 07
§ os
E 0,5
m 04
E
0,2
0.1 //’__-_\h_—-————-___,
0
400 450 00 550
Longitud de onda (nm]
Figura 30. Medidas en transmision con gafas de sol
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Medidas en transmision
18
16
14
12
10

Atenuacion (dB)

[T (S R O < I = ]

400 450 500 EE0 600 650
Longitud de onda (nm)

Figura 31. Atenuacion de las gafas de sol en dB

Como era de esperar, en este caso disminuye bastante la transmisidn, entonces la atenuacién
aumenta. También debemos remarcar que la curva de atenuacién es bastante plana, ya que ambas
gafas atentian aproximadamente la misma luz en todos los colores.

Posteriormente, se muestra el espectro de ambas medidas (ver Figura 32).

Espectro

— Expectro gafas normales — Espectro gafas de sol
600
Lo
400
200

200

Intensidad (u.a.)

0 —/’\\_
; —

400 450 c00 L0 00 B50
Longitud de onda {nm)}

Figura 32. Espectro de la medida realizada con gafas normales y de sol

Continuamos realizando medidas en transmision, pero esta vez vamos a utilizar dos filtros, como los
gue se presentan en la sucesiva fotografia:

—
e
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Figura 33. Filtro paso bajo comercial y filtro paso bajo disefiado en prdcticas de mdster

Primero usaremos el de la derecha, que es un filtro cuadrado disefiado en practicas de una
asignatura de Master, que actia como filtro paso bajo sencillo de 500 nm.

Medidas en transmision

12

0.2

0.6

Transmision

04

0.2

400 450 SO0 LL0 00 &50
Longitud de onda (nm)

Figura 34. Medidas en transmision con vidrio (filtro paso bajo sencillo)

Podemos observar que transmite sobre todo en azul, en otras palabras, refleja en amarillo (ver
Figura 33). De igual manera que en las medidas anteriores, podemos mostrar la atenuacién en dB
del filtro:
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Medidas en transmision

Atenuacion (dB)
th

400 450 SO0 LUt s00 650
Longitud de onda {nm))

Figura 35. Atenuacion del vidrio (filtro paso bajo sencillo) en dB

En segundo lugar, también utilizamos un filtro paso bajo, pero en este caso comercial, en concreto
el 64-602 de Edmund Optics, con longitud de onda de corte de 525 nm, se trata del que esta sitiado
a laiizquierda en la Figura 33 y con el que volvemos a rehacer las medidas:

Medidas en transmision

1,2
1
E 08
A
E 06
]
=
e
= 04
0,2
0
400 450 500 B&0 600 650
Longitud de onda [nim)
Figura 36. Medidas en transmision del filtro paso bajo comercial
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Figura 37. Transmision espectral del filtro 64-602

Medidas en transmision

450 00 S50 GO0 Be50
Longitud de onda (nm)

Figura 38. Atenuacion del filtro paso bajo comercial en dB

Se comprueba que se trata un filtro mas ideal, es decir, mds parecido a un escaldén. La medida sigue

la curva proporcionada por el fabricante (ver Figura 37).

Por ultimo, empleamos un filtro paso banda de 500 nm, concretamente el FB500-40 de Thorlabs:
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Figura 39. Filtro paso banda

Presentamos conjuntamente la medida realizada en transmisién junto con las especificaciones del
filtro:

w ¥

Medidas en transmision

Curva tedrica T

Transmision

450 500 550 00 650
Longitud de onda (nm)

Figura 40. Medidas en transmision y curva del fabricante del filtro paso banda

La forma del filtro medido es similar a lo esperado tedricamente.
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6 Presupuesto

Incorporamos un presupuesto aproximado de un primer modelo que seria portable, para poder
realizar medidas en nieve, muchos de los elementos coinciden con los que hemos usado en el
prototipo de laboratorio.

Producto Modelo Unidades | Precio (€) / Unidad Total
Ordenador y Arduino LattePanda Alpha 800s 1 337,082 337,082
Espectrometro Broadcom Qmini AFBR-S20M2WV 1 1287,94 1287,94
Placa y componentes Disefio propio 1 200 200
Fuente de alimentacién | Power bank Powergorilla 1 235,95 235,95
Fibra Solarization-Resistant Patch Cable 1 104,26 104,26
Carcasa Carcasa de fibra de vidrio 1 97,74 97,74

El precio final se encuentra en torno a los 2000 €, por lo que se trata de un coste bastante asequible
para un equipo de medida tan especifico.

Tabla 1. Presupuesto primer modelo portable
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7 Conclusiones y lineas futuras

7.1. Conclusiones

Se ha demostrado la viabilidad de realizar deteccion lock-in con un espectrémetro éptico para poder
realizar medidas de reflectancia en nieve.

También se ha construido un prototipo de laboratorio que puede evolucionar a un sistema de
campo, con un coste aproximado de 2000 €.

Los resultados experimentales de las medidas espectrales de transmisién muestran un error cerca
del 1%, aproximadamente un tercio del inicial. La implementacion del promediado también nos
proporciona una mejora significativa.

Se han definido los limites y capacidades del sistema en un rango de 20 Hz a 40 KHz de frecuencia
de muestreo.

Ademas, se ha creado un software en Visual Studio 2019 y en Arduino para proporcionar el control
del equipo vy la visualizaciéon de los datos, entre ellos el espectro, el médulo de un lock-in y el
coeficiente de reflexidn o transmision. Con él se ha comprobado que el funcionamiento global del
sistema de deteccién sincrona mediante un espectrometro dptico es correcto.

Adicionalmente, se ha llevado a cabo el disefio de una placa a través del programa EAGLE que serd
utilizada para la alimentacidn el LED, ya que actualmente se estd realizando a través del Arduino.

7.2. Lineas futuras

En primer lugar, tiene que realizarse la fabricacién de la placa descrita anteriormente para poder
alimentar LEDs mas potentes y realizar mejor las mediciones.

Ademas, se debe continuar el montaje del prototipo de medida de reflectancia utilizando deteccidn
sincrona espectral, el cual debera hacerse mas robusto y evaluar su funcionamiento con medidas de
reflectancia y en nieve.

Tras ello, sera necesario crear un sistema completo para medir en todos los distintos angulos
(fotogonidmetro).

Finalmente, se seguird con el desarrollo y disefio de un equipo final. Después habra que estudiar la
viabilidad de un diseio o equipo comercial, para su posterior fabricacién.

Una vez conseguido, seria interesante industrializarlo, para poder fabricarlo en serie, lo que conlleva
componentes mas baratos y adecuados, aumentar la resistencia del fotogonidémetro, etc.

Cabe destacar que la posibilidad de poder hacer deteccién lock-in con el espectrémetro puede
aplicarse en otros proyectos diferentes.
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Espectrometro

£ BROADCOM

Qmini AFBR-520M2XX

Miniature Spectrometer with Onboard Processing
for Mobile Applications and Industrial Integration
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Application Software

Every Qmini spectrometer includes
Waves user software developed
for general-purpose Spectroscopy

applications Waves includes
sophisticated algorithms for data
acquisition and evaluation, which
provides the following features
through 3 clear and straigahtforward
user intertace

o Take and display seres of spectra

o Autormatic exposure control with
dark spectrum intsrpolation

¢ Import most ASCll-based file
formats

* Export as ASCI table to aimost
any numerical analysis software

« Comprehensive tools for
dizplaying and analyzing spectra

e Strip charts for comparing
charmacternstc values between
multiple spectra including peak
follower in raal time

o Graph ponting and export to PDF

Software Library

A software development kit (SDK)
is also included to control the
specirometer and take spectra
from your own software. It consists
of @ Windows DLL lbrary for the
NET tramawork, docurmantation,
and sample code. The SDK can

be used with any programming
language that can use NET DLLs,
including C#, Visual Basic NET,
C++ Dealphi, LabVIEW. Matiab, and
Mathematica

Communication Protocol

The spectrometer can also

be directly controlled from an
ermbedded microcontroller or
other gperating systems using the
device commurnication protocol,
Just like our application software,
the protocol is designad to be
both powerful and easy to use for
software developers

Qmini Schematic Drawing
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Data Sheet

1/O Port

The Qmini includes a new auxiliary
connector for analog and digital
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Anexo B. Codigo fuente Arduino

#include <TimerOne.h>

int factor=12;
int contador=0;
bool modulacion=false;

void ISR muestreo()
{
contador++;
if (contador==12)
{
contador=0;
modulacion=!modulacion;
if (modulacion)
digitalWrite(l, HIGH);
else
digitalWrite(l, LOW);

}

void setup() {
pinMode (2, INPUT PULLUP);

attachInterrupt( digitalPinToInterrupt (2),

}

Anexo B. Cddigo fuente Arduino

ISR muestreo, CHANGE) ;

void readSeriallInput() // Funcidén invocada cuando se recibe algo por el Serial

{

String str = Serial.readStringUntil('\n'");
- 1);//Para quitar el /r con Visual Studio

str = str.substring (0, str.length()
factor = str.tolnt();
Serial.println(factor);

}

void loop () {

if (Serial.available()) //comprueba el puerto serie

readSerialInput () ;
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Anexo C. Cadigo fuente Visual Studio

Principal.cs

using System;

using System.Drawing;

using System.Windows.Forms;
using System.IO;

using ZedGraph;

namespace Nieve
{
public partial class Principal : Form
{
Reflectometro miReflectometro;
double[] medidaPatron;
double[] medidaEspectro;
double[] medidaCoeficiente;

public Principal()
{
InitializeComponent();
miReflectometro = new Reflectometro();
miReflectometro.UnaMedida += new
Reflectometro.MedidaHandler(miReflectometro_UnaMedida); //EVENTO

}

private void miReflectometro_UnaMedida(object sender, double[] medida)
{
medidaEspectro = new double[medida.Length];
miReflectometro.Medida.CopyTo(medidaEspectro, 9);
representaGrafica(zedGraphControlEspectro, medidaEspectro);//representar medida
en la grafica

if (medidaPatron != null) //hay calibraciodn
{
medidaCoeficiente = new double[medida.Length];
for (int i = @; i < miReflectometro.NumLockin; i++)
medidaCoeficiente[i] = medidaEspectro[i] / medidaPatron[i] * 1; //porque
de momento el valor del patrén es 1 (aire)
representaGrafica(zedGraphControlCoeficiente, medidaCoeficiente);
}
}

#region Inicializacidén y cerrado de la ventana

private void Principal_Load(object sender, EventArgs e)

{
IniciarGraficas();
}
private void Principal_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{
if (buttonMedir.Text != "Medir")
miReflectometro.PararMedida();
}
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Anexo C. Cddigo fuente Visual Studio

#endregion
#region Graficas

private void IniciarGraficas()
{

//GRAFICA ESPECTRO

GraphPane grafica = zedGraphControlEspectro.GraphPane;

PointPairList listaEspectro;

LineItem curva;

listaEspectro = new PointPairList(miReflectometro.LambdasGrafica,
miReflectometro.LambdasGrafica);

curva = grafica.AddCurve("", listaEspectro, Color.Blue, SymbolType.None);

grafica.Title.FontSpec.Size = 20;

grafica.Title.Text = "Espectro medida";

grafica.XAxis.Title.FontSpec.Size = 16;

grafica.XAxis.Title.Text = "Longitud de onda (nm)";

grafica.YAxis.Title.FontSpec.Size = 16;

grafica.YAxis.Title.Text = "Intensidad (u.a.)";

grafica.XAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;

grafica.XAxis.Scale.Min = miReflectometro.LambdasGrafica[®@];

grafica.XAxis.Scale.Max =
miReflectometro.LambdasGrafica[miReflectometro.LambdasGrafica.Length-1];

grafica.YAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;

grafica.YAxis.Scale.Min = 0;

grafica.YAxis.Scale.Max = 800;

grafica.YAxis.Scale.MaxAuto = true;

zedGraphControlEspectro.AxisChange();

zedGraphControlEspectro.Invalidate();

//GRAFICA COEFICIENTE REFLEXION

grafica = zedGraphControlCoeficiente.GraphPane;

PointPairList listaCoeficiente;

listaCoeficiente = new PointPairList(miReflectometro.LambdasGrafica,
miReflectometro.LambdasGrafica);

curva = grafica.AddCurve("", listaCoeficiente, Color.Blue, SymbolType.None);

grafica.Title.FontSpec.Size = 20;

grafica.Title.Text = "Coeficiente de reflexion/transmision”;

grafica.XAxis.Title.FontSpec.Size = 16;

grafica.XAxis.Title.Text = "Longitud de onda (nm)";

grafica.YAxis.Title.FontSpec.Size = 16;

grafica.YAxis.Title.Text = "R o T";

grafica.XAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;

grafica.XAxis.Scale.Min = miReflectometro.LambdasGrafica[®0];

grafica.XAxis.Scale.Max =
miReflectometro.LambdasGrafica[miReflectometro.LambdasGrafica.Length - 1];

grafica.YAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;

grafica.YAxis.Scale.Min = 0;

grafica.YAxis.Scale.Max = 1.1;

zedGraphControlCoeficiente.AxisChange();

zedGraphControlCoeficiente.Invalidate();

wn

}
private void representaGrafica(ZedGraphControl grafica, double[] medida)
{
ZedGraph.GraphPane panel = grafica.GraphPane;
if (panel.Curvelist.Count <= 9)
return;
LineItem curve = panel.Curvelist[@] as LineItem;
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Anexo C. Cddigo fuente Visual Studio

if (curve == null)

return;
curve.Points = new PointPairList(miReflectometro.LambdasGrafica, medida);
panel.XAxis.Scale.Min = miReflectometro.LambdasGrafica[@];
panel.XAxis.Scale.Max =

miReflectometro.LambdasGrafica[miReflectometro.LambdasGrafica.Length - 1];

}

grafica.AxisChange();
grafica.Invalidate();

#endregion

private void buttonMedir_ Click(object sender, EventArgs e)

{

}

if (buttonMedir.Text == "Medir")

{
miReflectometro.Medir();
buttonMedir.Text = "Detener";

}

else

{
miReflectometro.PararMedida();
buttonMedir.Text = "Medir";

}

private void buttonCalibrar_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (buttonMedir.Text == "Medir")
{

MessageBox.Show("ELl sistema debe estar midiendo para poder tomar la

calibracion");

}
else
{
medidaPatron = new double[miReflectometro.Medida.Length];
miReflectometro.Medida.CopyTo(medidaPatron, 0);
}
}
private void zedGraphControlEspectro_Load(object sender, EventArgs e)
{
}
private void zedGraphControlCoeficiente_Load(object sender, EventArgs e)
{
}
private void buttonCapturar_Click(object sender, EventArgs e)
{
//EXAMINAR DIRECTORIO
SaveFileDialog dialogoFichero = new SaveFileDialog();
dialogoFichero.Filter = "Archivo .dat (.dat)|*.dat";
dialogoFichero.RestoreDirectory = true;
dialogoFichero.CheckPathExists = true;
dialogoFichero.AddExtension = true;
StreamiWriter escritorEspectro;
double[] datos = new double[miReflectometro.LambdasGrafica.Length];
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for (int i = @; i < miReflectometro.LambdasGrafica.Length; i++)
datos[i]=miReflectometro.LambdasGrafica[i];

if (dialogoFichero.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{

escritorEspectro = new StreamWriter(dialogoFichero.FileName);
escritorEspectro.WriteLine("Longitud de onda (nm)" + "\t" + "Medida" + "\t"
+ "Calibracion™ + "\t" + "R");

for (int i = @; i < miReflectometro.LambdasGrafica.Length; i++)

{
escritorEspectro.WriteLine(datos[i] + "\t" + medidaEspectro[i] + "\t" +
medidaPatron[i] + "\t" + medidaCoeficiente[i]);

}

escritorEspectro.Close();

}
}
private void panelDeControlToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (buttonMedir.Text == "Detener")
{
miReflectometro.PararMedida();
buttonMedir.Text = "Medir";
}
miReflectometro.ShowDialog();
}
private void salirToolStripMenuItem Click(object sender, EventArgs e)
{
Close();
}
}
}
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Anexo C. Cddigo fuente Visual Studio _

Reflectometro.cs

using
using
using
using
using
using
using
using

LockinDAQ;
RgbDriverKit;

System;
System.Drawing;
System.Globalization;
System.IO;
System.Windows.Forms;
ZedGraph;

namespace Nieve

{

public partial class Reflectometro : Form

{

nae

Procesador miProcesador;
Procesador.Configuracion configuracion;
NumberFormatInfo nfi;

//Variables grafica

double ejeTiempo = 9;

const int DATOSAREPRESENTAR = 400;
int lockinSel = ©;

//Variables Excel

bool guardar;

string rutaExcel;
StreamWriter escritorExcel;

//Variables lock-in

double[] ruido = new double[500];
int contRuido = 9;

bool inicioRuido = true;
Spectrometer miEspectrometro;

int numLockin;

double[] lambdas;

double[] lambdasGrafica;

//Variables de configuracion

bool tarjetaEsNI = false; //dice si es NI o LJ
bool pll = false;

bool diferencial = false;

double min = ©;

double max = 0.1;

public int NumLockin

{
get

{
}

return numLockin;

public double[] LambdasGrafica
{
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get
{
return lambdasGrafica;
}
}
public double[] Medida
{
get
{
return miProcesador.Modulos;
}
}

public delegate void MedidaHandler(object sender, double[] medida);
public event MedidaHandler UnaMedida; //evento de medida de un LED realizada

protected virtual void OnUnaMedida(double[] medida)

{

if (UnaMedida != null)
UnaMedida(this, medida);

}

public Reflectometro()

{
InitializeComponent();
nfi = new NumberFormatInfo();
nfi.NumberDecimalSeparator = ".";
IniciarEspectrometro();
IniciarConfiguracion();
IniciarGraficas();

}

#region Inicializacidn y cerrado de la ventana
private void IniciarEspectrometro()
{

if (miEspectrometro != null) miEspectrometro.Close();

Spectrometer[] devices = Qseries.SearchDevices();

if (devices.Length == @) devices = RgbSpectrometer.SearchDevices();
if (devices.Length == @) devices = Qstick.SearchDevices();

if (devices.Length == 0)

{

MessageBox.Show("No spectrometer found.", "Cannot initialize spectrometer”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
return;

}

miEspectrometro = devices[0];

try
{
miEspectrometro.Open();
lambdas = miEspectrometro.GetWavelengths();
MessageBox.Show("Device name: " + miEspectrometro.ModelName +
Environment.NewLine
+ "Manufacturer:
+ "Serial number:

+ miEspectrometro.Manufacturer + Environment.NewlLine
+ miEspectrometro.SerialNo + Environment.NewlLine
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+ "Number of pixels: + miEspectrometro.PixelCount,
"Spectrometer found and initialized", MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Information);

miEspectrometro.UseExternalTrigger = false; //USAMOS TRIGGER INTERNO
miEspectrometro.ExternalTriggerSource = 2;
miEspectrometro.TriggerOption =

SpectrometerTriggerOptions.FreeRunningTriggerStart;

}
catch (Exception ex)
{
miEspectrometro = null;
MessageBox.Show(ex.Message, "Cannot initialize spectrometer”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
¥
}
#endregion

#region Graficas

private void IniciarGraficas()

{

//GRAFICA TIEMPO
GraphPane grafica = zedGraphControlTiempo.GraphPane;
RollingPointPairlList lista;
LineItem curva;
lista = new RollingPointPairList(DATOSAREPRESENTAR);
curva = grafica.AddCurve("", lista, Color.Blue, SymbolType.None);
grafica.Title.FontSpec.Size = 20;
grafica.Title.Text = "Mdédulo del Lockin";
grafica.XAxis.Title.FontSpec.Size = 16;
grafica.XAxis.Title.Text = "Tiempo (s)";
grafica.YAxis.Title.FontSpec.Size = 16;
grafica.YAxis.Title.Text = "Intensidad (u.a.)";
grafica.XAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;
grafica.XAxis.Scale.Min = 1;
grafica.XAxis.Scale.Max = 40;
grafica.YAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;
grafica.YAxis.Scale.Min = 0;
grafica.YAxis.Scale.MaxAuto = true;
zedGraphControlTiempo.AxisChange();
zedGraphControlTiempo.Invalidate();
//GRAFICA ESPECTRO
grafica = zedGraphControlEspectro.GraphPane;
PointPairList listaEspectro;
listaEspectro = new PointPairList(lambdasGrafica, lambdasGrafica);
curva = grafica.AddCurve("", listaEspectro, Color.Blue, SymbolType.None);
grafica.Title.FontSpec.Size = 20;
grafica.Title.Text = "Espectro”;
grafica.XAxis.Title.FontSpec.Size = 16;
grafica.XAxis.Title.Text = "Longitud de onda (nm)";
grafica.YAxis.Title.FontSpec.Size = 16;
grafica.YAxis.Title.Text = "Intensidad (u.a.)";
grafica.XAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;
grafica.XAxis.Scale.Min = lambdasGrafica[@];
grafica.XAxis.Scale.Max = lambdasGrafica[lambdasGrafica.Length - 1];
grafica.YAxis.Scale.FontSpec.Size = 16;
grafica.YAxis.Scale.Min = 0;
grafica.YAxis.Scale.Max = 800;
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grafica.YAxis.Scale.MaxAuto = true;
zedGraphControlEspectro.AxisChange();
zedGraphControlEspectro.Invalidate();

}

private void representaGraficaTiempo(double salidalLockin, double tiempo)
{
if (zedGraphControlTiempo.GraphPane.CurvelList.Count <= 9)
return;

LineItem curve = zedGraphControlTiempo.GraphPane.Curvelist[@] as LineItem;
if (curve == null)
return;

RollingPointPairList lista = curve.Points as RollingPointPairlList;
if (lista == null)

return;
lista.Add(tiempo, salidalLockin);

ZedGraph.Scale escalaX = zedGraphControlTiempo.GraphPane.XAxis.Scale;
if (tiempo > escalaX.Max - escalaX.MinorStep)

{

escalaX.Max
escalaX.Min

tiempo + escalaX.MinorStep;
escalaX.Max - 40;

}

if (tabControlGraficas.SelectedIndex == 0)
{
zedGraphControlTiempo.AxisChange();
zedGraphControlTiempo.Invalidate();

}

private void representaGraficaEspectro(double[] medidaEspectro)

{
ZedGraph.GraphPane grafica = zedGraphControlEspectro.GraphPane;

if (grafica.Curvelist.Count <= 0)
return;

LineItem curve = grafica.Curvelist[@] as LineItem;
if (curve == null)
return;
curve.Points = new PointPairList(lambdasGrafica, medidaEspectro);
grafica.XAxis.Scale.Min = lambdasGrafica[@];
grafica.XAxis.Scale.Max = lambdasGrafica[lambdasGrafica.Length - 1];

if (tabControlGraficas.SelectedIndex == 1)

{
zedGraphControlEspectro.AxisChange();

zedGraphControlEspectro.Invalidate();

}

#endregion

public void IniciarConfiguracion()

{
int lambdaInicial = 400;
int lambdaFinal = 700;
int frecMuestreo = 40;
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numLockin = 100;

lambdasGrafica = new double[numLockin];

int salida = 0;//primer reloj

double umbralEntrada = 0.5;

int[] entradas = new int[numLockin];

string[] rutasFiltros = new string[numLockin];

for (int i = @; i < numLockin; i++)

{
rutasFiltros[i] = "Fm40-04-FcOp53.txt"; //lock-in
}
configuracion = new Procesador.Configuracion(frecMuestreo, pll, tarjetaEsNI,

diferencial, min, max, lambdaInicial, lambdaFinal, false);

configuracion.confSefal.salida = salida;
configuracion.confSefal.amplitud = 1;
configuracion.confSefal.continua = 0;
configuracion.confSefal.entradas = entradas;
configuracion.confSefal.rutasFiltros = rutasFiltros;
configuracion.confSefal.umbralPLL = umbralEntrada;
configuracion.confSefal.numLockines = numLockin;

miProcesador = new Procesador(miEspectrometro, configuracion);

textBoxFrecMuestreo.Text = configuracion.frecMuestreo.ToString();
textBoxfrecLibre.Text = configuracion.confSefial.frecuencia.ToString(nfi);
textBoxlambdaInicial.Text = configuracion.lambdalIni.ToString();
textBoxlambdaFinal.Text = configuracion.lambdaFin.ToString();
textBoxNumlockin.Text = configuracion.confSefial.numLockines.ToString();
string texto = configuracion.confSefal.rutasFiltros[lockinSel];
labelFiltroLockin.Text = texto.Substring(texto.LastIndexOf("\\") + 1);
labelEnganchado.BackColor = Color.Red;

labelEnganchado.Text = "Desenganchado";

numericUpDownLockin.Maximum = configuracion.confSenal.numLockines - 1;
numericUpDownLockin.Value = lockinSel;

public void Reconfigurar() //configuracion.frecMuestreo, configuracion.lambdalIni,
configuracion.lambdaFin, configuracion.confSenal.numLockines
{
double freclLibre = configuracion.frecMuestreo / 12.90;
int[] entradas = new int[numLockin];
string[] rutasFiltros = new string[numLockin];
int pixelInicial = (int)((configuracion.lambdaIni - lambdas[@]) /
(lambdas[lambdas.Length - 1] - lambdas[@]) * (lambdas.Length - 1));
int pixelFinal = (int) ((configuracion.lambdaFin - lambdas[@]) /
(lambdas[lambdas.Length - 1] - lambdas[@]) * (lambdas.Length - 1));
int deltaPixel = (pixelFinal - pixelInicial) / (numLockin - 1);

for (int i = @; i < numLockin; i++)

{
entradas[i] = deltaPixel * i + pixellInicial;//pixel
lambdasGrafica[i] = lambdas[entradas[i]];
rutasFiltros[i] = "Fm4@-04-FcOp53.txt"; //lock-in

}

configuracion.confSenal.frecuencia = freclLibre;
configuracion.confSehal.numLockines = numLockin;
configuracion.confSenal.entradas = entradas;
miProcesador.Configurar(configuracion);
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textBoxFrecMuestreo.Text = configuracion.frecMuestreo.ToString();
textBoxfrecLibre.Text = configuracion.confSefial.frecuencia.ToString(nfi);
textBoxlambdaInicial.Text = configuracion.lambdaIni.ToString();
textBoxlambdaFinal.Text = configuracion.lambdaFin.ToString();
textBoxNumlockin.Text = configuracion.confSefal.numLockines.ToString();
string texto = configuracion.confSenal.rutasFiltros[lockinSel];
labelFiltroLockin.Text = texto.Substring(texto.LastIndexOf("\\") + 1);
labelEnganchado.BackColor = Color.Red;
labelEnganchado.Text = "Desenganchado";
numericUpDownLockin.Maximum = configuracion.confSenal.numLockines - 1;
numericUpDownLockin.Value = lockinSel;

}

private bool LeerParametros()

{
try

double periodoProv = 1.0 / Convert.ToDouble(textBoxFrecMuestreo.Text, nfi);
double divisor = Math.Round(periodoProv / 5e-8, 0);
configuracion.frecMuestreo = Convert.ToDouble(textBoxFrecMuestreo.Text,
nfi);//(1/(5e-8*divisor));
configuracion.confSefal.frecuencia = Convert.ToDouble(textBoxfrecLibre.Text,
nfi);
configuracion.lambdaIni = Convert.ToInt32(textBoxlambdaInicial.Text);
configuracion.lambdaFin = Convert.ToInt32(textBoxlambdaFinal.Text);
numLockin = Convert.ToInt32(textBoxNumlockin.Text);
configuracion.promedios = radioButtonConPromedio.Checked;
Reconfigurar();
guardar = checkGuardar.Checked;
}
catch
{
MessageBox.Show("Algun parametro es incorrecto, se vuelve a cargar la
configuracién");
return false;

¥
return true;
¥
private void PrepararGuardar()
{
escritorExcel = new StreamWriter(rutakExcel); //Creamos el fichero de excel
escritorExcel.WriteLine("fMuestreo:" + configuracion.frecMuestreo.ToString());
escritorExcel.WriteLine("fLibre:" +
configuracion.confSefal.frecuencia.ToString());
escritorExcel.WriteLine("Ganancia:" +

configuracion.confSefal.gananciaPLL.ToString());
escritorExcel.WritelLine();
escritorExcel.WriteLine("Médulo(mVrms)\tFase (2)\tFrecuencia (Hz)\tEnganche");

}
private void buttonExaminarFiltroLockin_Click(object sender, EventArgs e)
{
OpenFileDialog dialogoFichero = new OpenFileDialog();
dialogoFichero.Filter = "Archivo de texto (.txt)|*.txt";
dialogoFichero.Multiselect = false;
dialogoFichero.RestoreDirectory = true;
if (dialogoFichero.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
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configuracion.confSefal.rutasFiltros[lockinSel] = dialogoFichero.FileName;
labelFiltroLockin.Text =
dialogoFichero.FileName.Substring(dialogoFichero.FileName.LastIndexOf("\\") + 1);

}
}

private void numericUpDownLockin_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
}

lockinSel = (int)numericUpDownLockin.Value;

private void buttonExaminarGuardar_Click(object sender, EventArgs e)
{
SaveFileDialog dialogoFichero = new SaveFileDialog();
dialogoFichero.Filter = "Archivo .dat (.dat)|*.dat";
dialogoFichero.RestoreDirectory = true;
dialogoFichero.CheckPathExists = true;
dialogoFichero.AddExtension = true;
if (dialogoFichero.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
rutaExcel = dialogoFichero.FileName;
textBoxRutaGuardar.Text =
dialogoFichero.FileName.Substring(dialogoFichero.FileName.LastIndexOf("\\") + 1);

}
}
private void buttonMedir_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (!miProcesador.Midiendo)
Medir();
}
else
{
PararMedida();
}
}
public void Medir()
{
if (!LeerParametros())

return;
if (guardar)

PrepararGuardar();
labelEnganchado.BackColor = Color.Red;
labelEnganchado.Text = "Desenganchado"”;
timerMedida.Enabled = true;
buttonMedir.Text = "Detener";
miProcesador.IniciaAdquisicion(checkBusqueda.Checked);

}
public void PararMedida()
{
buttonMedir.Enabled = false;
timerMedida.Enabled = false;
miProcesador.PararAdquisicion();
buttonMedir.Text = "Medir";
labelEnganchado.Text = "Desenganchado";
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labelEnganchado.BackColor = Color.Red;
if (guardar)

escritorkxcel.Close();
buttonMedir.Enabled = true;

}

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e) //CAPTURAR
{
double[] londa = new double[lambdasGrafica.Length];
double[] medida = new double[lambdasGrafica.Length];
lambdasGrafica.CopyTo(londa, 9);
miProcesador.Modulos.CopyTo(medida, 9);

StreamiWriter escritorEspectro;
SaveFileDialog dialogoFichero = new SaveFileDialog();
dialogoFichero.Filter = "Archivo .dat (.dat)|*.dat";
dialogoFichero.RestoreDirectory = true;
dialogoFichero.CheckPathExists = true;
dialogoFichero.AddExtension = true;
if (dialogoFichero.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
escritorkEspectro = new StreamWriter(dialogoFichero.FileName);
escritorEspectro.WriteLine("Longitud de onda (nm)" + "\t" + "Medida");

for (int i = @; i < lambdasGrafica.lLength; i++)

{
}

escritorEspectro.Close();

escritorkEspectro.WriteLine(londa[i] + "\t" + medida[i]);

}

private void timerMedida_Tick(object sender, EventArgs e)
{
ejeTiempo += timerMedida.Interval / 1000.0;
double medida = miProcesador.Modulo(lockinSel);
labelResultado.Text = medida.ToString("@.000" + " u.a.", nfi);
if (this.Visible)
{
representaGraficaTiempo(medida, ejeTiempo);
representaGraficakspectro(miProcesador.Modulos);
}
labelFase.Text = miProcesador.Fase(lockinSel).ToString("0.000", nfi) + " 2";
labelFrecuencia.Text = miProcesador.Frecuencia().ToString("0.000", nfi);
if ((guardar) && (escritorkExcel.BaseStream != null))
escritorkExcel.WriteLine(ejeTiempo + "\t" + medida.ToString("0.0000"));

ruido[contRuido] = medida;
contRuido++;

if (contRuido == ruido.Length)
{

contRuido = 0;

inicioRuido = false;

}

if (inicioRuido)

{
labelRuido.Text = Desviacion(ruido, contRuido).ToString("e.00") + "%";
buttonReset.BackColor = SystemColors.Control;
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}
else
labelRuido.Text = Desviacion(ruido).ToString("©.00") + "%";
buttonReset.BackColor = SystemColors.ControlDark;
}
OnUnaMedida(miProcesador.Modulos); //produce un evento de medida
}
private double Desviacion(double[] vector, int longitud)
{
double promedio = 9;
double desv = 0;
for (int i = @; i < longitud; i++)
promedio = promedio + vector[i];
promedio = promedio / longitud;
for (int i = @; i < longitud; i++)
desv = desv + (vector[i] - promedio) * (vector[i] - promedio);
desv = Math.Sqrt(desv / (longitud - 1));
desv = 100 * desv / promedio;
return desv;
}
private double Desviacion(double[] vector)
{
return Desviacion(vector, vector.Length);
}
private void buttonReset_Click(object sender, EventArgs e)
{
contRuido = 0;
inicioRuido = true;
}

private void radioButtonSinPromedio_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

if (((RadioButton)sender).Checked)
miProcesador.Promediado = false;

}
private void radioButtonConPromedio_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (((RadioButton)sender).Checked)
miProcesador.Promediado = true;
}
private void Reflectometro_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{
if (e.CloseReason==CloseReason.UserClosing)
{
this.Hide();
if (miProcesador.Midiendo)
PararMedida();
e.Cancel = true;
}
}
}
}
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Procesador.cs

using
using
using
using
using
using

System;
System.Threading;
System.Globalization;
System.Windows.Forms;
RgbDriverKit;
System.Ling;

namespace LockinDAQ

{

Anexo C. Codigo fuente Visual Studio

public class Procesador //Este objeto realiza un procesado lock-in usando los canales
indicados de la tarjeta y los filtros

{

NI)

modulador no es la

const double FREC_MAX = 20000;
bool promediado = false;

bool midiendo;

public bool Promediado

{
get
{
return promediado;
}
set
{
promediado=value;
}
}
public struct Configuracion
{

public Sehal.ConfSefal confSenal;
public double frecMuestreo;

public bool PLL;//si hay o no PLL
public bool NI;//si es NI o LabJack

public bool diferencial;//medida diferencial o a tierra
public double vMin;//maximos y minimos de la adquisiciodn, para escalar (sdélo en

public double vMax;

public double factorModulacion; //si la frecuencia que se proporciona al

public int lambdaIni;
public int lambdaFin;
public bool promedios;

frecuencia de la sefial (frecuenciaMod=frecuenciaSefal*factorModulacion)

public Configuracion(double vFrecMuestreo, bool vPLL, bool VNI, bool
vDiferencial, double vVMin, double vVMax, int vlambdalIni, int vlambdaFin, bool vPromedios,
double vFactorModulacion=1)

Escuela de

{

confSefial = new Sefial.ConfSefial();

frecMuestreo = vFrecMuestreo;

PLL = VPLL;

NI = vNI;

diferencial = vDiferencial;

vMin = vVMin;

vMax = vVMax;

lambdaIni = vlambdalni;
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lambdaFin = vlambdaFin;
promedios=vPromedios;

factorModulacion = vFactorModulacion;

}

Configuracion miConf;

Thread procesoAdquisicion;

Sefal miSefal;

NumberFormatInfo nfi;

Spectrometer miEspectrometro;

int[] entradasTotal; //Medidas recibidas
bool buscar;

public double Modulo(int numLockin)

Anexo C. Cddigo fuente Visual Studio

{
if (numLockin< miSefal.miConf.numLockines)
return miSefial.modulos[numLockin];
else
return -1;
}
public double[] Modulos
{
get
{
return miSenal.modulos;
}
}
public double Fase(int numLockin)
{
if (numLockin < miSefal.miConf.numLockines)
return miSefial.fases[numLockin];
else
return -1;
}
public double Frecuencia()
{
return miSefal.miConf.frecuencia;
}
public bool Midiendo
{
get { return midiendo; }
}
public Procesador(Spectrometer vEspectrometro, Configuracion vConf)
{
midiendo = false;
Inicializar(vConf);
nfi = new NumberFormatInfo();
nfi.NumberDecimalSeparator = ".";
miEspectrometro = vEspectrometro;
}

public void Inicializar(Configuracion vConf)

{

miConf = vConf;
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miConf.confSenal.frecMuestreo = miConf.frecMuestreo;

miConf.confSenal.PLL = miConf.PLL;

miSefial = new Senal(miConf.confSenal);

entradasTotal = miSefal.miConf.entradas; //asignar las entradas a los datos del
espectrémetro

}

public void Configurar(Configuracion vConf)

{
miConf = vConf;
double divisor = Math.Round(48e6 / miConf.frecMuestreo, 0);
miConf.frecMuestreo = 48e6 / divisor;
miConf.confSenal.frecMuestreo = miConf.frecMuestreo;
miSefal.Configurar(miConf.confSefal);
entradasTotal = miSefial.miConf.entradas;

}

public void CambiarFiltro(string filtroNuevo, int numSefial, int numLockin)

{
miConf.confSenal.rutasFiltros[numLockin] = filtroNuevo;
miSefial.Configurar(miConf.confSefal);

}

public void IniciaAdquisicion(bool vBuscar)

{
buscar = vBuscar;
procesoAdquisicion = new Thread(new ThreadStart(Adquirir));
procesoAdquisicion.Name = "Proceso Adquisicion";
procesoAdquisicion.Priority = ThreadPriority.Highest;
procesoAdquisicion.Start();

}

private void Adquirir()
{
double[] datosSenal;
double[] datosSuma;
int factorDiezmado;
midiendo = true;
float[] intensities;
datosSefial = new double[miSefal.columnasDatos.Length]; //se asigna a cada sefal
sus columnas de datos
miEspectrometro.ExposureTime = (float)(1.0/(2 * miConf.confSefal.frecMuestreo));

try
{

while (midiendo)

{
Application.DoEvents();

miEspectrometro.StartExposure();
while(miEspectrometro.Status > SpectrometerStatus.Idle)

{
}

intensities = miEspectrometro.GetSpectrum();

if (promediado)

{

factorDiezmado = 2500 / miSefal.miConf.numLockines;
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datosSuma = new double[factorDiezmado];
for (int j = ©; j < miSefal.columnasDatos.Length; j++)

{
Array.Copy(intensities, (entradasTotal[j] - factorDiezmado / 2),

datosSuma, @, factorDiezmado);
datosSenfal[j] = datosSuma.Sum()/factorDiezmado;

}
miSefial.Procesar(datosSefial, buscar);
}
else
{
for (int j = @; j < miSefal.columnasDatos.Length; j++)
datosSefal[j] = (double)intensities[entradasTotal[j]];
miSefial.Procesar(datosSefal, buscar);
}
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message, "Cannot take spectrum”,
MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Error);
}
}
public void PararAdquisicion()
{
midiendo = false;
}
}
}
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