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RESUMEN

Este trabajo, realizado bajo la direccion del profesor Alvaro E. Bastidas G., de la
Universidad del Cauca, consistio en el disefio y construccion de un sistema de
medida, controlado por computador, para medir parametros fisicos caracteristicos de
fuentes de luz laser. Particularmente, se midio el grado de coherencia de la radiacion
emitida por un laser. Esta medida indica el buen estado de la fuente de luz cuando
esta es involucrada en aplicaciones de alta precision como en cirugia, monitoreo de

procesos y control de calidad, holografia, interferometria, espectroscopia, etc..

El sistema construido, consiste en un sensor convencional de luz acoplado a un motor
de paso, cuyo movimiento es adaptado para ser controlado desde un computador. El
sensor atraviesa una region de franjas de interferencia y mediante una interfase, se
realiza el registro punto a punto de la intensidad relativa en funcion de las variables
espacio temporales. EI sistema se caracteriza por la posibilidad de trabajar en dos
niveles de resolucion y dispone de ocho canales de entrada, dando opciones para la

medida de diferentes variables fisicas.



INTRODUCCION

Entre las fuentes de luz cuasi-monocromaticas estan las fuentes de luz laser, cuya
radiacion constituyen la mejor aproximacion a las ondas electromagnéticas planas
sinusoidales simples. En particular la mejor aproximacién de una fuente de luz
monocromatica, cuyo grado de coherencia es muy alto en comparacion a otras fuentes
de luz, ya sean cuasi-monocromaticas o poli-cromaticas. Esta propiedad de
coherencia posibilita, en este tipo de fuentes de luz, un gran potencial de aplicaciones
en todos los campos de la Optica aplicada. En este sentido, aquellas aplicaciones que
exigen mayor precision y fiabilidad en sus procesos, necesitan urgentemente contar
con un sistema de monitoreo y caracterizacion de las fuentes de luz cuasi
monocromaticas asi como las de alta monocromaticidad como lo son los laseres. Asi
mismo se hace necesario un sistema electro-Optico de control de calidad
especialmente para fuentes de luz laser, en lo concerniente a la medida del grado de
coherencia. De esta forma, se podra garantizar la eficiencia y fiabilidad del

dispositivo utilizado.

El sistema de medida implementado para esta tarea, es un instrumento controlado por
computador que permite medir parametros fisicos importantes de dichas fuentes de
luz. La propuesta de trabajo se centro especificamente en la medida del grado de
coherencia, (aunque es posible medir otras variables fisicas con el sistema de medida

disefiado, realizando algunas variaciones en el montaje experimental), teniendo en



cuenta la importancia que ésta representa en las distintas aplicaciones como
interferometria, control éptico de calidad y espectroscopia entre otras, para las cuales
se exige que el grado de coherencia sea comparativamente alto, en otras palabras

cercano al limite ideal, la unidad.

Para desarrollar esta propuesta, se acoplé un sensor convencional de luz a un motor
de paso, cuyo movimiento se adapt6é para ser controlado desde un computador. De
esta forma se garantiz6 una medida del perfil de intensidad de las franjas producidas
mediante el montaje de los sistemas interferométricos. Para el registro de los datos de
intensidad relativa en funcion de las variables espacio temporales se disefid y
construy6 un hardware-software que consistio en un sistema de adquisicion de datos
de alta resolucion que permitio en definitiva, analizar e interpretar la informacion
almacenada en el computador para finalmente generar los resultados correspondientes
a la medida cuantitativa del grado de coherencia complejo de la fuente de luz

analizada.

Finalmente se establecié una comparacion de los resultados obtenidos por lo otras

técnicas, hecho que permitié establecer la calibracion y el ajuste del equipo utilizado.

El sistema construido, serd una herramienta de primera mano que formaré parte, sin
lugar a dudas, de la tecnologia desarrollada en Colombia para afrontar tareas de
control referentes al estado de funcionamiento de fuentes de luz que cada dia se
incorporan a una tecnologia de alta precision que implica nuevas alternativas en

nuestro modo de vida.



1. FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DE LA COHERENCIA

La luz de una fuente fisica real nunca es estrictamente monocromatica, puesto que
incluso las lineas espectrales mas agudas tienen un ancho finito. Sin embargo, Una
fuente fisica real tiene una extension finita, y consiste de una gran cantidad de
elementos radiadores, (&tomos). La perturbacion asi producida por una fuente puede
ser expresada, de acuerdo al teorema de Fourier’s, como la suma estrictamente

monocromatica y por consiguiente de trenes de onda infinitamente largos.

En un campo de onda monocromatico la amplitud de las vibraciones de un punto, P,
es constante, mientras que la fase varia linealmente con el tiempo. Este no es el caso
de un campo de onda producido por una fuente real: La amplitud y la fase
experimentan variaciones, la rapidez depende esencialmente del ancho efectivo del
espectro, Av. La amplitud compleja permanece aproximadamente constante
solamente durante un intervalo de tiempo At el cual es pequefio comparado con el
ancho espectral efectivo Av ; de este modo, en un intervalo de tiempo el cambio de la
fase relativa de cualquier par de componentes de Fourier’s €s muy inferior a 2z y la
adicion de muchos componentes representa una perturbacion la cual en este intervalo
de tiempo se comporta como una onda monocromatica con una frecuencia media; sin
embardo, esto no es cierto para grandes intervalos de tiempo. Las caracteristicas de

tiempo At =1/ Av son del orden del tiempo de coherencia.



Si se considera el experimento de Young en el que las perturbaciones de luz de dos
puntos P1y P2 en una campo de onda (en el vacio) producido por una fuente extensa
cuasi-monocromatica. Es posible decir que, cuando P1 y P2 estan suficientemente
préximas entre si, las fluctuaciones de las amplitudes y las fases sobre esos puntos, no

seran independientes.

Ademas, es razonable suponer que, si P1 y P2 estan préximas una de otra, la

diferencia AS =SP, — SP, entre los caminos de cada punto de la fuente, S, es pequefia

comparada con la longitud de onda media 2, las fluctuaciones en P: y P2 seran
efectivamente las mismas; y que alguna correlacién entre las fluctuaciones existira
aun para separaciones mas grandes de P1y P2, puesto que para todos los puntos de la

fuente la diferencia de camino AS no excede la longitud de coherencia

CAt ~c/Av=22 1 AA[1].

Para describir adecuadamente el campo de onda producido por una fuente poli-
cromatica finita se debe tener en cuenta la correlacion que existe entre las vibraciones
en diferentes puntos P1 y P2. Se supone de esta manera que se obtienen franjas
definidas cuando la correlacion es alta (Ej. cuando se utiliza una fuente con un ancho
espectral angosto), y no se formaran franjas en ausencia de toda correlacion. Esta
situacion se describe en términos de “coherente” e “incoherente” respectivamente. En
general ninguna de estas situaciones es realizada y en el mejor de los casos se debe

hablar de vibraciones las cuales son parcialmente coherentes.



A menudo es conveniente, aunque sea un tanto artificial, dividir los efectos de la
coherencia en dos categorias, temporal y espacial. La primera estd relacionada
directamente con el ancho de banda finito de la fuente, la segunda con su extension
finita en el espacio. Para la luz monocromatica, Av es igual a cero y At, infinito,
aunque esto es inalcanzable. Sin embargo, en un intervalo mucho mas corto que At,
una onda real se comporta esencialmente como si fuera monocromatica. En efecto, el
tiempo de coherencia es el intervalo temporal en el que podemos predecir

razonablemente la fase de la onda luminosa en un punto dado del espacio. Asi, si At,

es grande la onda tendré un alto grado de coherencia temporal y viceversa.

La misma caracteristica puede considerarse de forma algo diferente. Para ello, puede
considerarse dos puntos separados Py P, que se hallan en el mismo radio trazado
desde una fuente puntual cuasi monocromatica (Figura 1.1). Si la longitud de
coherencia, ¢ At, es mucho mayor que la distancia (ri2) entre Py P,, entonces un
tren de onda uUnico puede facilmente extenderse sobre toda la separacion. La

perturbacion en P, estarfa altamente correlacionada con la perturbacién que ocurre en

P,. Por otra parte, si esta separacion longitudinal fuera mucho mayor que la longitud

de coherencia, muchos trenes de onda, cada uno con fases no relacionadas, cubririan
la distancia ri2. En ese caso, las perturbaciones en los dos puntos del espacio serian
independientes en cualquier momento dado. A veces, cuando se habla de grado de

correlacion existente se refiere a la cantidad de coherencia longitudinal. Ya sea que



pensemos en términos del tiempo de coherencia (At,) o de longitud de coherencia

(CAt,), el efecto sigue surgiendo del ancho de banda finito de la fuente.

v

Figura 1.1. Las ondas exhiben tanto coherencia temporal como
coherencia espacial

El concepto de coherencia espacial se utiliza con mas frecuencia para describir
efectos procedentes de la extension espacial finita de fuentes de luz corrientes.
Supdngase entonces que se tiene una fuente monocromatica extensa clasica. Dos
elementos radiantes puntuales separados por una distancia lateral que resulta ser
grande comparada con X, Se comportaran supuestamente de modo muy
independiente. Es decir faltara la correlacion que debe existir entre las fases de las
dos perturbaciones emitidas. Si bien las fuentes extensas de este tipo se denominan
generalmente incoherentes, dicha descripcién es algo engafiosa como se mira en

seguida. Para saber que es lo que sucede no en la fuente sino dentro de una region



distante del campo de radiacidn, se plantea el experimento de Young a partir del cual

se mide experimentalmente el grado de coherencia espacial[2].

Si el sistema estd perfectamente alineado y el haz de iluminacién es en buena
aproximacion una onda monocromatica, la amplitud del campo luminoso y la

intensidad luminosa a la salida tendran valores constantes para todo (X,Y,z),que

dependeran solamente de la diferencia de camino éptico, el sistema generara franjas
Cuyos maximos seran para =0 0 6 =mA, y minimos para 6 =(2m+1)A/2. Si
0=0 y el sistema esta completamente desalineado de manera que los haces
emergentes del dispositivo formen un angulo pequefio y sobre la pantalla de
observacion existird un sistema de franjas paralelas cuya reparticion sinusoidal de
intensidad dara la méxima visibilidad, porque se ha supuesto que las amplitudes de
los haces son iguales y que por haberse obtenido de un mismo haz y recorrido de un
mismo camino son perfectamente coherentes. La calidad de las franjas producidas por
un sistema interferométrico puede describirse cuantitativamente usando la visibilidad,

v, que formulada inicialmente por Michelson, es proporcionada por:

[P
v(r)= Imaxim'” (1.1)

max + Im|’n

Aqui I, vy I, son las irradiancias correspondientes al maximo y al minimo

contiguo en el sistema de franjas. Mediante el interferdbmetro de Young es posible

variar la separacion de las aperturas, medir la visibilidad, v, cuando cambia y

relacionar esta medida con el concepto de coherencia. Cuando la densidad del flujo



de energia por las dos aberturas es igual, el modulo del grado de coherencia complejo

es identico a la visibilidad de las franjas.

Utilizando el interferometro de Young se pueden obtener distribuciones de franjas
mediante dos aberturas circulares pequefias iluminadas con una fuente de luz cuasi-
monocromatica. Teniendo en cuenta, por una parte, el grado de coherencia complejo,

[3], definido como,

L) (1.2)

N WO

donde 7=t, —t, indica el desplazamiento del origen temporal respecto a las
irradiancias en los puntos S, y S,, 75, (7), es la funcion mutua de los campos
luminosos en las aberturas circulares S, y S,, I;;(0) 0 I',,(0) representan las
funciones de coherencia mutua cuando se hace coincidir S; y S,, (funciones de auto

coherencia). Por otra parte, segun la ley general de interferencia para la luz

parcialmente coherente[4],

I=1,+1,+2/1,1, Rey,(2) (1.3)

Sugieren claramente la manera segln la cual las partes reales de T, (7) Y yy,(7)

pueden determinarse a partir de medidas directas. Si se ajustan las condiciones

experimentales para que las densidades de flujo de las dos perturbaciones sean

iguales, y mediante la ecuacion, v = \E

, Se pueden obtener la medida del grado de

coherencia complejo de la distribucion de franjas resultante. Ademas, el



desplazamiento fuera del eje en la localizacion de la franja central, permite medir,

a,,(7), que es el retardo relativo de la fase de las dos perturbacionesen S, y S, . Por

lo tanto las medidas de la visibilidad y la posicion de las franjas dan como resultado

la amplitud y la fase del grado de coherencia complejo.

Es importante tener en cuenta que el grado de coherencia complejo tiene un limite
superior igual a la unidad para todos los valores de 7 y para cualquier par de puntos
espaciales Unicamente si el campo Optico es estrictamente monocromatico siendo, por

lo tanto, tal situacion inalcanzable. Ademas, tampoco puede existir en el espacio libre

un campo de radiacion no nulo para el cual \E\ =0 para todos los valores de 7 y

para cualquier par de puntos espaciales. Cabe notar que en el interferometro de
Young, hay franjas no localizadas moduladas de acuerdo a la longitud de onda si la
fuente es muy pequefia, y no hay franjas si la fuente es extensa incoherente y
continua, [5]. Sin embargo, si la fuente incoherente no-monocromatica es periodica
entonces pueden ser observadas las franjas no localizadas distribuidas a lo largo del

campo de cada plano de observacion[6]. Para una longitud de onda dada, (1), se

logra un buen contraste cuando la distancia entre la fuente periddica, (de periodo T),

y el plano que contiene las dos aberturas, (de separacion, a) es Z =-Ta/A., [7].



2. COHERENCIA DE UNA FUENTE DE LUZ LASER

2.1 LAS FUNCIONES DE CORRELACION DE LOS HACES DE LUZ

Para resolver adecuadamente los problemas que involucran la luz que proviene de
una fuente finita y que tiene un rango espectral finito, se debe tener en cuenta la
correlacion que existe entre las vibraciones de dos puntos arbitrarios en el campo
Optico de la onda. Para tener una medida adecuada de esta correlaciéon se sugiere
realizar un andlisis del experimento de interferencia de dos rayos luminosos. Si se
considera el campo de la onda producido por una fuente policroméatica o.
Despreciando los efectos de polarizacién, se estima la perturbacion de la luz como
una funcién escalar real V (p,t) de posicion y de tiempo. A esta funcion se le
asocia la sefial analitica V (p,t). Con esta observacion, es imposible determinar esas
cantidades cuando varian en el tiempo, puesto que un detector registraria el promedio
en un intervalo de tiempo durante el cual la perturbacion estard cambiando varias

veces de signo en ese tiempo. La intensidad observable 1(P) es proporcional al valor

medio de V "%(p,t).

1(P)=2(v “2(P,1)) =(V(P,t)V"(P,t), (2.1)



Si se consideran dos puntos P1y P2 en el campo de onda adicionalmente a la medida

de las intensidades 1(P,) y I(P,), es posible determinar experimentalmente los

efectos de la interferencia debidos a la superposicion de los frentes de onda
provenientes de dichos puntos. Para este propdsito una pantalla opaca, A, es colocada
a través del campo con pequefios orificios P1y P2, y la distribucion de intensidad se
visualiza sobre una segunda pantalla, B, la cual se encuentra a una distancia de, A,

sobre el lado opuesto de la fuente como se muestra en la Figura 2.1.

P1 S1

S
2 ?

Figura 2.1. Experimento de interferencia con luz
policromatica para una fuente extensa o

Asumiendo que el medio entre las pantallas tiene un indice de refraccion igual a la
unidad y S1y Sz son las distancias de un punto, Q, sobre la pantalla, B, a P1y P2. De
esta manera, P1y P2 serén centros de perturbacion secundaria, asi que la perturbacion

compleja en, Q, esta dada por:



V(Q,t)=KV(P,t—t,)+ K,V (P,,t —t,). (2.2)

Aqui t1y t2 son los tiempos necesarios para que la luz viaje desde PraQy de P2a Q

respectivamente,

S S
t =%, t, =—2, 2.3
17¢ 2 =5 (2.3)

Donde, c, es la velocidad de la luz en el vacio. Los factores K1 y Kz son inversamente
proporcionales a S1 y Sz, y dependen también del tamafio de las aberturas y de la
geometria de la configuracion, (los angulos de incidencia y difraccion a P1y P2). La
diferencia de fase entre las ondas secundarias provenientes de P1y P2 y las ondas

primarias es de un cuarto de periodo, K1 y K2 son nimeros imaginarios puros.

De las ecuaciones (2.1) y (2.2), la intensidad en el punto, Q, esta dada por:

1(Q) = KK< ( t)‘/l(t_t)>+KK< ( t)‘/z( )>
PGtV )+ KV -6 V(- t) 24)

Considerando el campo estacionario, es posible cambiar el origen del parametro

temporal en estas expresiones y obtener,

Vit -tV (=)= (Vv (1) (2.5)



Similarmente para los otros términos. Usando la ecuacion (2.3), la ecuacion (2.4)

puede ser simplificada para obtener,
2 2 w[ S —S;
1(Q) =|K,| ™1, +|K,| 1, + 2[K,K, TS — (2.5)

donde Fl(,f) es la parte real de la funcion

Ty (z) =V, (t+ 7V, @), (2.6)

La cantidad representada por la expresion (2.6), es béasica para la teoria de la
coherencia parcial, y se conoce como funcién de coherencia mutua de las vibraciones

de luz en los puntos P1y P2.

Las vibraciones en P1 se consideran que inician en un tiempo 7 después de P2. En

el caso especial cuando los dos puntos coinciden, (P1 = P2 ), se obtiene,
I(0)= <V1 (t + 7)‘/1* (t)> (2.7)
y se habla de coherencia uniforme en P1; para este caso, =0 se tiene,

Fll(o)z L, F22(0)= l,. (2.8)



, . 2 -z . . .
Los términos |K1| I, en la ecuacion (2.5) representan la intensidad observada si el
, . ige s . f . 2 . . .,
tnicamente el orificio, P1, es iluminado. EI termino |K,|" I, tiene una interpretacion

similar. Denotando esas intensidades por 1®(Q)yl®(Q) respectivamente, esto es.
I(l)(Q):|K1|2|1:|K1|2F11(O)' I(Z)(Q):|K2|2|2 :|K2|2F22(0)v (2-9)
Normalizando T, (7):

I_‘12 (T) 1—‘12 (T) ] (210)

Donde 712(7) es llamado grado de coherencia complejo de las vibraciones de luz.

Con la ayuda de la ecuacion (2.9) y (2.10), la ecuacién (2.5) puede ser escrita

finalmente en la forma

c

1Q)=19(Q)+ 19(Q)+ 2/1T QW] <2><Q)y;2[32 S, j 211)

donde ") denota la parte real de 7., .

La ecuacion (2.11) es la ley general de interferencia para campos &pticos

estacionarios. Esto muestra que, para determinar la intensidad debida a la



superposicion de dos rayos de luz, primero que todo se debe conocer la intensidad de

cada rayo de luz y el valor de la parte real del grado de coherencia complejo yl(;) .

Si la luz de P1y P2 no llega directamente a ,Q, y considerando insignificantes los
efectos de dispersion, la ecuacion (2.9) sigue siendo valida siempre que S, — S, sea
remplazada por P,Q — P,Q. Con ésta generalizacion (2.11) también es valida cuando

los dos rayos de interferencia son derivados de un rayo primario, no por “division de
frente de onda” de P1 y P2, sino por “division de amplitud” en las cercanias

inmediatas de un punto simple P1, por ejemplo en el interferometro de Michelson. En

este Gltimo caso la ecuacion (2.9) involucrara »{7)(z) en lugar de yl(;)(r).

Las cantidades como son, la perturbacién V"), las funciones de correlacion %) y
Fl(zr) pueden ser determinadas experimentalmente. Por ejemplo, para encontrar el

valor de yl(;) para un par de puntos P1y P2y para un valor de = dado, se coloca una

pantalla opaca a través del rayo de luz, con pequefios orificios en P1y P2, como se

muestra la Figura 2.1. La intensidad 1(Q) en el punto, Q, es medida detras de la
pantalla, tal que P,Q — P,Q=cz. Luego se miden las intensidades de luz I(l)(Q) y
1?(Q) para cada orificio por separado. Ahora, segin la ecuacion (2.11), y\) esta

dado por:

(2.12)




Para determinar T'{") se debe también medir las intensidades 1(P,) y I1(P,) para cada

orificio. De acuerdo a las ecuaciones (2.10) y (2.12) Fl(zr) se expresa como,

ENTCY) @ _1 [ 1HP)I(P, (A @
I =y HP VIR, Jyo ) |(1)(Q)|(2) Q)[I(Q) | (Q) I (Q)] (2.13)

para demostrar que la normalizacién, (ecuacion 2.10), garantiza que |y12(r] <1, se

introduce la funcién truncada.

v®(pt) para [f<T
VI(P,t)= (P.t) p I (2.14)
0 para [t[>T
Donde V;, (P,t) es la sefial analitica asociada. Por la desigualdad de Schwarz,
- 2
[ v (Pot+ o)y (P, t)dt
<[ Ve (Pt oy (Put+ o)t Vo (R )y (P, t)dt (2.15)

Remplazando t + z por t en la primera integral de la derecha, dividiendo ambos lados

por 4T ?,y Evaluando el limite cuando T — oo, se obtiene

|F12 (TX ‘< Iy (O)Fzz (0)! (2.16)

0 por la ecuacion (2.10),



(7)<t (2.17)

El significado de y,, puede verse mejor en la expresion (2.12) en una forma algo

diferente. Sea v la frecuencia media de la luz y escribamos

V12 (T) = |712 (TM i[am(r)ihvr]’ (2.18)
donde,
a,, (z') =27vr + argy,, (r) (2.19)

Entonces (2.11) se convierte en

1Q)=19(Q)+1?(Q)+ 2/1Y QW1 (Q)[r,, () coda, () - 5 (2.20)

Donde el parametro 7 y la diferencia de fase tiene el valor

r= , 5:2;:%:27”(32 -S,), (2.21)

Y, A es la longitud de onda media. Si |7/12 (r)| tiene como valor extremo la unidad, la

intensidad en, Q, es la misma obtenida con luz estrictamente monocromatica de



longitud de onda 2, y con diferencia de fase entre las vibraciones P1y P2 igual a

a,, (r) En este caso las vibraciones en P1y P2 (con el tiempo de retardo apropiado
entre ellos) puede decirse que son coherentes. Si 7,,(z) tiene el otro valor extremo,

particularmente cero, los términos anteriores en (2.21) son ausentes; los rayos no

proporcionan ningun efecto de interferencia y de las vibraciones puede decirse que

son incoherentes. Si |y,, (r)| no tiene ninguno de los dos valores extremos, 0 sea Si
0< |;/12(r)| <1, de las vibraciones puede decirse que son parcialmente coherentes,

|71, (7)), representa su grado de coherencia.

Para cualquier valor de |y,,(z), la intensidad 1(Q) puede ser expresada en la

siguiente forma:

I (Q) = |712 (TX[ | (Q) +1 (2)(Q) + 2\/' @ (Q)\/I (2)(Q)|7/12 (T] COS[O{lZ (T)_ 5] ]’

- DY Q)+19Q) (2.22)

Los términos en la primera linea puede considerarse que surgen de la superposicion

coherente de los dos rayos de intensidades |y, (rJ1”(Q) y |r,(z)1?(Q) y de
diferencia relativa de fase «, (r)— o; aquellos en la segunda linea de superposicién
de dos rayos incoherentes de intensidades [L—[y, ()1 P(@Q) y [ -[rn ()] ?(Q)

Asi la luz que alcanza, Q, que proviene de los dos orificios puede estimarse que es



una mezcla de luz coherente e incoherente, cuyo cociente de intensidades esta dado

por la ecuacion (2.23), [8].

Icoh — |7/12 (TX , (223a)
I incoh 1- |712 (Tl
0
I
Lh:|7/12| (It0t = I(:Oh + Iinooeh)' (223b)

tot

Hemos visto en la ecuacion (2.13) que yl(;) puede ser determinado de la medida de

intensidades en un experimento de interferencia apropiado.

2.2 INTERFERENCIA CON LUZ CUASI-MONOCROMATICA. LA

INTENSIDAD MUTUA

Continuando con la explicacion de la correlacion existente de dos rayos luminosos
cuando estos interfieren, y de la medida experimental de algunas de las cantidades
mas importantes en un experimento de interferencia a partir de dos orificios, como el
mostrado en la Figura 2.1. De la ecuacion (2.20), la intensidad en el punto, Q, en el

patron de interferencia esta dado por,

1Q)=19(Q)+ 1PQ)+2/1YQW1P(Q)y., (v) codler,, () - 5] (2.24)



r= : 522%\_/7:27”(82 -S,), (2.25)

Se supone ahora que la luz es cuasi-monocromatica. Entonces se sigue de la ecuacion

(2.18), que |y, (r) y ay,(z) consideradas como funciones de 7, cambiaran poco a

pOCO en comparacion a cos2zvry sen2zvr.

Por otra parte, si las aberturas en P1 y P2 son suficientemente pequefias, las

intensidades 1¥(Q) y 1®(Q) de la luz difractada por cada abertura separadamente

permaneceran constantes a lo largo de la region de el patron en el cual c0327z\_/ry
sen2zvr cambia muchas veces de signo. Se sigue que la distribucion de intensidad en

la vecindad del punto, Q, consiste de un fondo aproximadamente uniforme | @ (Q) +
I(z)(Q) sobre el cual se superpone una distribucion sinusoidal de intensidad, con
amplitud aproximadamente constante 2,/1%(Q)y/1®(Q)|y.,(r). EI comportamiento de

la distribucion de la intensidad total se muestra en la Figura 2.2. para tres casos

tipicos.

La intensidad méxima y minima cerca de, Q, es en buena aproximacion la dada por

Lo = 19(Q)+ 12(Q)+ 21 PQ)V1P(Q)]r, (7). (2.26a)

n =1YQ)+ 12@Q)+ 2J1YQW1PQ)ly, (2), (2.26h)



Por lo tanto la visibilidad de las franjas en Q es

1 0 @
Q) = L _ 217 @QV1P(Q) o)

looe + 1o~ 17(Q) +12(Q) (227)
| A | &
410 2+ [0
AN
JR/R
2y /
[ s s
@ gb
I A
210
5
(c)

Figura 2.2. Distribucién de intensidad en el patrén de difraccion para dos rayos
de igual intensidad. (a) superposicion coherente; (b) superposicion parcialmente
coherente; (c) superposicion incoherente

La ecuacion (2.27), expresa la visibilidad de las franjas en términos de la intensidad
de los dos rayos y de su grado de coherencia. Si los dos rayos son de igual intensidad

(I ©_10 ) esta ecuacion se reduce a:



vV(Q)=|ry(2), (2.28)
cuyo significado es que la visibilidad de las franjas es igual al grado de coherencia.

De acuerdo a las ecuaciones (2.24) y (2.25), las posiciones de la maxima intensidad

cerca de, Q, esta dada por, 27” (S, -S,)-ay,(r)=2mz, donde (m=0x1+2+3..).

Si las aberturas son iluminadas con luz monocromatica de longitud de onda 2, la
fase en P1 esté retardada con respecto a P2 por ey, (7). Ahora un retardo de fase en la
cantidad de 2z corresponde a un desplazamiento del patron de interferencia en la
direccion paralela a ﬁ por una cantidad aA/d,donde d es la distancia entre P1 y
P2y a es la distancia entre las pantallas “A” y “B”. Por lo tanto las franjas cuasi-

monocromaticas estan desplazadas relativamente a las franjas que podrian formarse

con iluminacién monocromatica por una cantidad,

A a
X= o (z) (2.29)

En la direccion paralela a la union de las aberturas. La amplitud y fase de el grado de
coherencia complejo de los rayos de luz cuasi-monocromatica pueden determinarse

de la medida de la visibilidad y de la posicion de las franjas de interferencia. Esos



resultados se soportan sobre el método de Michelson. Se sigue de la ecuacion (2.9) y

de,
V(Pt+zV (p)) = 4TS(P,V)£‘2’”’dv, (2.30)

que,

“S(v v dy
7u(r)= ! , (2.31)

I: S(v)dv

donde S(v) es la densidad espectral en el punto, P. Por lo tanto, por el teorema de
inversion de Fourier, S(v)es proporcional a la transformada de Fourier de y,,(z).
Pero hemos visto que el médulo de y,,(z) es esencialmente la visibilidad, y la fase de
7,,(7) esta relacionado a la posicién de las franjas formadas en un experimento de

interferencia apropiado. Asi mismo el calculo de, S, se hace de la misma manera a la

hecha por Michelson.

En la préactica el tiempo de retardo 7 introducido entre los rayos que interfieren es
también muy pequefio, y es posible entonces simplificar la formula. De acuerdo a las
ecuaciones (2.10), (2.18) y a la ecuacion que relaciona la coherencia mutua con la

densidad espectral mutua.

To(z)= (VR t+ oV (Rt)) = 4Telz(v)z-2’“fdv. (2.32)

0



Se tiene entonces,

L, T]flaﬂ \/_\/_|712 T]Elau 4_[:G12 (V)€_2M<V_\7)Tdv-

(2.33)

Si |z'| es también pequefio tal que ‘(v—\_/)r‘ << 1 para todas las frecuencias para las

cuales [G,, (v) es apreciable, es decir, en el caso

7] << i
AV

(2.34)

De esta manera el termino exponencial de la integral en la ecuacion (2.33) es

remplazado por la unidad. La condicion (2.34) implica que |z| debe ser pequefio

comparado con el tiempo de coherencia de la luz. Entonces si esta condicion se

satisface, |[,(7), |7, (7)., y a.,(z) difieren inapreciablemente de |I, (0), |y, (0) y

a,,(0) respectivamente. Esto es (til para determinar

Jp =T} ( ):< (t)‘/z()>

r,(0) i

ji2 =7
e MO_MO_JTMJEJ_J—

P =y, (O) =argy,, (O) =arg j,.

Las ecuaciones (2.18) y (2.10) dan ahora, sujetos a la ecuacion (2.34),

(2.35a)

(2.35h)

(2.35¢)



V12 (T) ~ | Jio |€ (pa-2rve) = jlzgizﬁgr ' (2.36a)

rlz (T) ~ |J12 |£i(ﬂ12—2ﬁ\71) — lef—ZﬂQT ’ (236b)

Asi, de acuerdo a la condicion (2.34), es posible remplazar y,,(r) y T,(z) por las

cantidades que se encuentran del lado derecho de las ecuaciones (2.36b) y (2.36b)

respectivamente. En particular, la ley de interferencia se convierte en

1Q)~19(Q)+1?(Q)+2{/1Y(QN1?(Q)]j, () cod 5, (r) - 5] (2.37)

y es valida a lo largo de la diferencia de camino |S, —S,|=clz|, introducida entre los

rayos de interferencia. Esta es pequefia comparada a la longitud de coherencia c/ Av,

i.e.alo largo de

A 2
48] =8, -8/ =~ <<, (2.38)

Donde se ha usado la relacion ¢/ Av= 14>/ AA.
La ecuacion (2.37) es la formula basica de la teoria de coherencia parcial elemental

(cuasi-monocromatica). Dentro de este rango de validez (indicado por la ecuacién

(2.34) o por (2.38)) la correlacion entre las vibraciones de alguno de los dos puntos P1



y P2 en el campo de onda esta mejor caracterizado por J,, que por I, (r) i.e. por

una cantidad la cual depende de la posicion de los dos puntos, pero no de la diferencia

de tiempo 7. de acuerdo a esta apreciacion, se sigue de la ecuacion (2.36a) que,

|712 (71 z|j12|’ (2.39)

Asi, || (0£|j12| <1) representa el grado de coherencia de las vibraciones en P1y
P2; y de la ecuacion (2.35) la fase f,,de j,, representa su diferencia de fase efectiva.
J,, exactamente analogo a 7/12(1) del cual es un caso especial, es usualmente

Ilamado el grado de coherencia complejo; y J,, es llamado intensidad mutua, o la

funcion de coherencia para luz cuasi monocromatica[9].



3. EL INTERFEROMETRO DE YOUNG Y LA MEDIDA DE LA

COHERENCIA

El problema mayor en la reproduccion del fenémeno de interferencia son las fuentes:
éstas deben ser coherentes. Sin embargo, fuentes oportunamente coherentes,
independientes y separadas distintas al l&ser moderno no existen. Este dilema fue
solucionado por primera vez hace doscientos afios por Thomas Young en su
experimento clésico de doble haz. Tomé un frente de onda individual, recortd dos

secciones coherentes del mismo e hizo que interfiriesen.

3.1 EL EXPERIMENTO DE YOUNG

En 1798 el doctor Thomas Young realizo investigaciones sobre la luz y sonido, lo
cual le dio su punto de partida para su teoria de interferencia presentada varios afios
después. Empez0 sus esfuerzos encaminados a establecer la naturaleza ondulatoria de
la luz. Realizd el experimento de la doble rendija propuesto por Grimaldi pero, esta
vez, la luz solar se hizo pasar a través de un agujero inicial que se convirtio en la

fuente primaria (Figura 3.1).



Figura. 3.1 El agujero diminuto difunde una onda que
es espacialmente coherente, si bien o no lo es
temporalmente
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Figura 3.2a.
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Figura 3.2. Experimento de Young. (a) Superposicion de ondas cilindricas en
la pantalla. (b) Superposicion de ondas mostrando picos y valles. (c) Geometria
del experimento de Young. (d) Experimento de Young con un detector y un
registrador X-Y. El detector se desplaza por medio de un motor y barre las
franjas de interferencia.

De esta manera se obtiene un haz espacialmente coherente que puede iluminar de
manera idéntica los dos agujeros. De esta forma, Young logré producir un sistema de
franjas de interferencia. Hoy en dia, para permitir el paso de una cantidad mayor de

luz, se reemplaza los agujeros por dos rendijas estrechas (Figura 3.2).

Si se considera una onda plana monocromatica que ilumina una rendija larga y
estrecha. De esta rendija primaria, la luz se difractara con todos los angulos hacia
delante y emergera una onda cilindrica. Si se supone que esta onda, a su vez, incida
en dos rendijas S1 y Sz muy juntas, estrechas y paralelas tal y como se muestra en la
vista tridimensional de la Figura 3.2a. Cada una de las rendijas se comporta como una
fuente puntual secundaria. En cualquier punto sobre la pantalla de observacion, las
contribuciones de las dos rendijas se superponen y aunque cada una debe ser
esencialmente igual en amplitud, puede diferir significativamente en su fase. Como la
misma onda primaria excita las fuentes secundarias en cada rendija, las ondas

resultantes seran coherentes y por lo tanto debe haber interferencia siempre que la



diferencia de camino Optico sea menor que la longitud de coherencia, cAt.. Cuando
existe simetria, los segmentos del frente de onda primario que llegan a las dos

rendijas estaran exactamente en fase y las rendijas constituirdn dos fuentes

secundarias coherentes, [10].

Las Figuras 3.2a — 3.2c corresponden a la disposicion clasica del experimento de
Young si bien existen otras variantes. Hoy en dia, no se hace necesario disponer de la
primera pantalla y las ondas planas de un laser iluminan directamente la pantalla que
posee las aberturas (Figura 3.2c). La distancia entre cada una de las pantallas

(2, y2,) en la Figura 3.2c debe ser grande comparada con la distancia a entre las
dos rendijas, y todas las franjas estaran bastante cerca del centro, O, de la pantalla. La

diferencia de camino Optico entre los rayos a lo largo de Sl_P y SZ_P viene dada por

(S,B)=(S,P) - (S,P) (3.1a)
0
(S,B)=r, -1, (3.1b)

De la Figura 3.2c, se observa que (r, —r,) =asené y por lo tanto

rn—r,~ad (3.2)



puesto que @ ~ send . Se observa que

0 z% (3.3)
por lo tanto,

a
n—r,= S y (3.4)

De acuerdo con la teoria de interferencia, la condicion de interferencia constructiva

exige que

n—-r,=mi (3.5)

Entonces, de las Ultimas relaciones obtenemos

Sma (3.6)

Q

Y

Esta relacion proporciona la posicion de la m-ésima franja brillante en la pantalla si
consideramos el maximo en, 0, como la franja cero. Asi mismo, la posicion angular
de la franja se obtiene sustituyendo la ecuacion (3.6) en la ecuacion (3.3) para

obtener,

L (3.7)



Para el maximo de interferencia de orden m-ésimo, m longitudes de onda enteras

deberian caber dentro de la distancia r, —r, . Por consiguiente, del triangulo S,S,B,

asend,, =mA (3.8)

De aqui se obtiene,

Que corresponde a la ecuacidn (3.7) obtenida directamente de la Figura 3.2c.

El espacio entre las franjas en la pantalla puede obtenerse facilmente de la ecuacion

(3.6). La diferencia en las posiciones de dos maximos consecutivos es:

(m+)a->ma (3.9)

Y = Ym ®
m+1 m a

| w»

Ay~ (3.10)
a

Ya que este patron es equivalente al obtenido para dos ondas esféricas superpuestas
(al menos en laregion r, =, ), es posible aplicar la ecuacion de interferencia debida a

dos aberturas por las cuales el flujo de energia es igual,

| =21,(1+cosd)=41, cos?

NS

(3.11)



Considerando que la diferencia de fase esta dada por &=k(r, —r,), la ecuacion

(3.11) puede escribirse como

| = 41_Cos? @ (3.12)

Si los dos haces son coherentes y tienen iguales irradiancias, 1, y haciendo uso de la

ecuacion (3.4), la irradiancia resultante se convierte en

| =41 Cos? Y% (3.13)
sA

Esta ecuacion corresponde a la intensidad resultante cuando dos haces coherentes y
de irradiancias iguales interfieren, en el patron de interferencia resultante, los

maximos consecutivos estan separados por el, Ay, proporcionado en la ecuacién de

(3.10) y cuyas posiciones angulares estan dadas por la ecuacion (3.7).

En la practica los haces de interferencia tendran solamente una longitud y un tiempo
en el cual ellos pueden considerarse coherentes y se dice que ellos tienen una longitud

y un tiempo de coherencia finitos.



3.2 LOS EFECTOS DE LA LONGITUD DE COHERENCIA FINITA

Si se observa la Figura 3.2c, P, se toma por encima o por debajo del eje, a medida
que se hace esto, Sl_B (que es inferior o igual a ﬁ) aumenta. Si la fuente primaria
tiene una longitud de coherencia corta, a medida que la diferencia de camino dptico
aumenta, los grupos de ondas perfectamente emparejados ya no podréan llegar al
punto, P, exactamente juntos —habrd una cantidad creciente de superposicion en
partes de grupos de ondas sin correlacion y el contraste de las franjas se degradara.
Al (longitud de coherencia) puede ser inferior a @ En este caso, en lugar de tener
dos porciones correlacionadas del mismo grupo de ondas que llegan a, P, habra
superposicién tan sélo de unos segmentos de grupos de onda diferentes mientras que

las franjas desapareceran.

Cuando la diferencia de longitud de camino 6ptico es mayor que la longitud de
coherencia, los grupos de onda Ei1 y D2 procedentes de Si y Sz respectivamente
llegaran casi de manera simultanea (Figura 3.3a). Si bien habra interferencia, esta
durard muy poco antes de que los desplazamientos del patron bajo forma de grupo de
onda, D, empiece a superponerse al grupo de onda, C,, puesto que las fases relativas
son distintas. Si la longitud de coherencia es mas grande que la diferencia de camino,
el grupo de onda, D,, interactuard mas o menos con su grupo de onda clonico, Dz, y
asi para cada par. Las fases estarian, por lo tanto, correlacionadas y la figura de

interferencia seria estable (Figura 3.3b). Puesto que la longitud de coherencia de una



fuente de luz blanca sera inferior a tres longitudes de onda, de la ecuacion (3.6) se
deduce que aproximadamente tan solo tres franjas se veran en ambos lados del

méaximo central.

Con luz blanca (o con iluminacion de banda ancha). Todos los colores constitutivos
llegaran a y =0 en fase, después de haber recorrido iguales distancias desde cada
apertura. La franja de orden cero serd esencialmente blanca, sin embargo, todos los
deméas maximos de orden superior exhibiran una gama de longitudes de onda, ya que
Yy, €s funcion de A, segun la ecuacion (3.6). Por lo tanto, para luz blanca se puede
considerar el maximo m-ésimo como la banda de longitudes de onda de orden m-

ésimo[11].
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Figura. 3.3 Interferencia producida por dos haces de luz, (cada uno de ellos
representado por una secuencia de grupos de ondas con una determinada longitud
de coherencia), cuando (a) la diferencia de longitud de camino es superior a la
longitud de coherencia, y (b) cuando la diferencia de longitud de camino es
inferior a la longitud de coherencia



4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDIDA

4.1 FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE MEDIDA

El procesamiento de datos experimentales asociados a variables fisicas en un
computador, tales como temperatura, intensidad de luz, humedad, velocidad,
posicion, etc., es el campo donde se han obtenido resultados de mayor precision.
Cualquier variable fisica puede llevarse al interior del computador y procesarse con
mucha facilidad y eficiencia a través del puerto paralelo o puerto de la impresora del
computador. Antiguamente, cada punto de medicidn exigia un circuito independiente.
Hoy, se puede utilizar un computador para medir y controlar simultaneamente
centenares de sensores para medir este tipo de variables. Ademas, una vez se tenga el
valor de las medidas en el computador, se puede realizar toda clase de célculos para

implementar control, el analisis estadistico, el analisis grafico, etc.

La mayoria de los fenomenos naturales, de los cuales formamos parte, son de
naturaleza analoga o, en otras palabras, de variacion continua en el tiempo. El
computador digital procesa informacién compuesta solamente por dos niveles: alto y
bajo. Para llevar las variables fisicas al lenguaje de un computador, se necesita

realizar un proceso de conversion previa de los datos del formato analogo al formato



digital de unos y ceros o niveles de voltaje. A esta seccion se la llama conversion

analoga-digital.

Se entiende por adquisicion de datos a la accion de medir variables, convertirlas a
formato digital, almacenarlas en un computador para su posterior analisis. Este
proceso necesita de una interfase entre el mundo fisico y el computador que se suele

denominar tarjeta de adquisicion de datos, [12].

El proceso de adquisicion de datos del mundo fisico conlleva a los siguientes pasos

fundamentales:

1. Utilizacion de un sensor / transductor adecuado para la variable que se desea
medir, el cual permite detectar y convertir la variable fisica a una sefal

analoga de voltaje o corriente eléctrica.

2. Amplificacion de la sefial de voltaje o corriente eléctrica, cuando es necesario.

3. Traduccion de esta sefial analdgica al lenguaje propio del computador: el
lenguaje digital. Este proceso se conoce técnicamente como conversion

analoga / digital (A/D).

4. Adquisicion propiamente dicha de los datos que, en forma digital, podran ser
almacenados en la memoria del PC y llevarlos luego a pantalla o a otro

periférico del computador.



Todo el proceso de adquisicion de datos, va acompafiado de un software que
permitira al usuario tener el control de todo el sistema. Asi mismo al computador le
permite mantenerse en continua comunicacion con el medio externo, (parte

electrénica), y con el usuario, por medio de instrucciones impartidas previamente.

Para el caso particular de este trabajo, el proceso de captura de la informacién consta
de dos partes bien diferenciadas pero operativamente relacionadas, la primera de ellas
consiste en la encargada del desplazamiento adecuado del sensor de luz,
(fotorresistencia), sobre la zona donde aparecen las franjas de interferencia
producidas por el sistema interferométrico y a partir de las cuales se determinara el
grado de coherencia de la fuente de luz laser que las genera. Y la segunda de ellas es
la que permitira adquirir los valores de voltaje suministrados por el sensor para

almacenarlos en el computador para posteriormente realizar el analisis de los mismos.

4.2 IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

4.2.1. MOTOR DE PASO

Los motores paso a paso son ideales para la construccion de mecanismos en donde se
requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de estos motores es
el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este
paso puede variar desde 90° hasta pequefios movimientos de tan solo 1,8°, es decir,
que se necesitaran 4 pasos en el primer caso, (90°), y 200 para el segundo caso,

(1,8°), para completar un giro completo de 360°, asi mismo se puede implementar



rutinas que permitan una resolucién ain mayor, como por ejemplo 0,9 grados por
paso. De esta manera el motor necesitaria de 400 pasos para completar un giro

completo de 360°.

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicion o bien
totalmente libres. Si una 0 mas de sus bobinas estd energizada, el motor estara
enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedard completamente

libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas, [13].

4.2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un motor paso a paso es un dispositivo electromecanico que se usa para convertir
pulsos eléctricos en movimientos de giro; es posible hacer girar al motor en el
sentido deseado con el numero de grados de giro que se necesite. EI motor PaP,
también llamado motor de paso o stepper motor, esta constituido esencialmente por
dos partes: a) Una fija Ilamada "estator”, cuya construccion se basa en cavidades en
las que van depositadas las bobinas que excitadas convenientemente formaran los
polos norte-sur de forma que se cree un campo magnetico giratorio. b) Una movil,
Ilamada "rotor" construida mediante un iman permanente, con el mismo numero de
pares de polos, que el contenido en una seccion de la bobina del estator; este conjunto
va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar libremente,

[14].



En la Figura 4.1, se describe el funcionamiento basico de un motor PaP ideal de
cuatro polos en el estator y dos en el rotor. Cuando se hace circular una corriente por
uno de los bobinados del estator se establece un campo magnético que atrae a uno de
los polos del rotor, haciendo que éste gire y quede enfrentado al bobinado excitador,
(Figura 4.1a). Si se desactiva dicho bobinado y se polariza el siguiente, el rotor girara
90° hasta alinearse con el nuevo campo creado, (Figura 4.1b). Se dice entonces que el
motor ha girado un paso. Alimentando el bobinado 3 el rotor avanzara otro paso,
(Figura 4.1c) y, por ultimo, activando el bobinado 4 el motor habra girado una vuelta
completa, (Figura 4.1d). De esta forma, polarizando consecutivamente y en secuencia
cada uno de los arrollamientos del estator conseguimos que el eje del motor gire
continuamente avanzando un paso cada vez. A este modo se le conoce como
funcionamiento en paso completo. La secuencia de activacion de los bobinados es la

que se observa en la Tabla 4.1.

Este es basicamente su principio de funcionamiento, pero cabe anotar que el motor

descrito en la Figura 4.1, es un caso ideal.

En la practica, para mejorar la resolucion de un paso se aumenta el nimero de polos
del estator. Esto se consigue mecanizando, tanto el rotor como el estator, con una
serie de dientes, tal y como se observa en la Figura 4.2. En ella se muestra el motor
PaP constituido por dos devanados excitadores en forma de anillo, en la que se
aprecia la estructura dentada del rotor y del estator. Cuando se polariza una de las

bobinas el rotor gira hasta que sus polos norte y sur se alineen con los polos sur y



norte, respectivamente, del bobinado del estator que ha sido alimentado. Por cada
cambio de polaridad de los devanados el rotor girara un cuarto del paso entre polos.
De este modo un motor PaP que tenga 2 bobinados con 12 pares de polos por cada
devanado, avanzara un total de 48 pasos por vuelta, o lo que es lo mismo, 7.5° por

paso, [15].
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Figura 4.1. Principio de funcionamiento de un motor de paso ideal, en la
secuencia se muestra la polarizacion de cada enrollamiento del estator
para giros de 90° por cada paso.
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Figura 4.2. Motor paso a paso, constituido por dos devanados excitadores
en forma de anillo donde el rotor y el estator tienen estructura dentada
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Figura 4.3. Tipos de motores de paso de iman permanente

Existen métodos adicionales en los cuales no se altera la estructura fisica de los
motores PaP, por ejemplo los digitales, utilizados para aumentar mas su resolucion.
Uno de ellos, es el llamado funcionamiento en semipaso, este consiste en polarizar
alternativamente uno y dos bobinados de forma consecutiva, de esta manera el rotor

solo avanza la mitad de un paso cada vez. Cuando se polariza s6lo un bobinado, el



rotor se alinea con éste, pero cuando se activan dos a la vez se queda a mitad de

camino entre ambos devanados, es decir, recorre medio paso.

Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente, Figura 4.3:

a) Bipolar: Estos tienen generalmente cuatro cables de salida. Necesitan ciertos
trucos para ser controlados, debido a que requieren del cambio de direccion del flujo
de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada para realizar un
movimiento. El control de estos motores es posible mediante el uso de un puente en
H (H-Bridge). Para esto, sera necesario un H-Bridge por cada bobina del motor, es
decir que para controlar un motor Paso a Paso de 4 cables (dos bobinas),
necesitaremos usar dos H-Bridges iguales al de la Figura 4.4. El circuito de la Figura
4.4 es a modo ilustrativo y no corresponde con exactitud a un H-Bridge. En general es
recomendable el uso de H-Bridge integrados como son los casos del circuito

integrado Lb1649, [16].
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Figura 4.4. Puente H-Bridges, Util para
el control de motores paso a paso
bipolares



b) Unipolar: Estos motores suelen tener 6 0 5 cables de salida, dependiendo de su
conexionado interno, (ver Figura 4.1). Este tipo se caracteriza por ser mas simple de
controlar. En la Figura 4.3 se aprecia un diagrama esquematico de un motor paso a
paso unipolar, los cuales se pueden controlar mediante el uso de un arreglo de 8
transistores tipo Darlington capaces de manejar cargas de hasta 500mA. Las entradas

de activacion pueden ser directamente activadas por un microcontrolador, [17].

Debido a que en nuestro trabajo se utiliza un motor de paso bipolar, la teoria

introducida estara centrada solamente en el tipo de motor utilizado.

4212 SECUENCIA PARA MANEJAR MOTORES PASOS A PASO
BIPOLARES

Estos motores necesitan la inversion de la corriente que circula por sus bobinas en
una secuencia determinada. Cada inversion de la polaridad provoca el movimiento

del eje en un paso, cuyo sentido de giro esta determinado por la secuencia seguida.

La Tabla 4.1 muestra la secuencia necesaria para controlar motores paso a paso del

tipo Bipolares en modo paso completo:

PASO | TERMINALES

AlB|C|D
1 [1]0]1]0
2 [1]o0Jo0]1
3 |of[1]o0]1
4 Jof1]1]o0

Tabla 4.1. Secuencia necesaria para controlar
motores de paso bipolares en modo completo



La Tabla 4.2 muestra la secuencia necesaria para controlar motores de paso bipolares

en modo de medio paso:

PASO | TERMINALES

@]
W)

oNo|u|hlw(N|(Ek
olr|o|o|o|lo|or| >
= R = =)
=1 lellellel{e)

OO0 |0|O0 |,k ik

Tabla 4.2. Secuencia necesaria para controlar
motores de paso bipolares en modo medio paso

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

siguientes formas:

« Puede que no realice ningn movimiento en absoluto.
o Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.
o Puede girar erraticamente.

e O puede llegar a girar en sentido opuesto.

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una

frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentandola hasta la velocidad deseada



sin superar la maxima tolerada. El giro en reversa deberia tambien ser realizado

previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar el sentido de rotacion.

4213 COMO IDENTIFICAR LOS CABLES EN MOTORES P-P

BIPOLARES

Para el caso de motores paso a paso bipolares, (generalmente de 4 cables de salida), la
identificacion es mas sencilla. Simplemente tomando un multimetro en modo
ohmetro, (para medir resistencias), es posible hallar los pares de cables que
corresponden a cada bobina, debido a que entre ellos deberd haber continuidad, (en
realidad una resistencia muy baja). Luego solo deberemos averiguar la polaridad de la
misma, la cual se obtiene facilmente probando. Es decir, si conectado de una manera
no funciona, simplemente damos vuelta los cables de una de las bobinas y entonces
ya deberia funcionar correctamente. Si el sentido de giro es inverso a lo esperado,

simplemente se deben invertir las conexiones de ambas bobinas y el H-Bridge.

4.2.2 ADQUISICION DE DATOS

Como se mencion0 anteriormente, en el proceso de adquisicion de datos estan
envueltas una serie de caracteristicas importantes que se deben tener en cuenta en el
momento de realizar la respectiva tarjeta de Adquisicion. Entre ellos vale la pena

recordar:



1). Uso de un sensor adecuado para la variable fisica que se desea medir, que en este
casé serd la Intensidad de luz. Para ello se debe utilizar un sensor apropiado que
dependiendo de sus caracteristicas puede ser: Fotorresistencia, fotodiodo,
fototransistor o una fotocelda, la escogencia de uno u otro sensor debe ir de acuerdo a
la intensidad de luz que se desea sensar y de la respuesta espectral del sensor. El
sensor es un transductor que convierte la variable fisica a medir, (en este caso es luz),
a una sefial andloga de voltaje o corriente. Cabe destacar que se debe buscar el sensor
cuya respuesta sea lo mas lineal posible, ejemplo de ello son los fototransistores cuyo
rango lineal es significativo en comparacion a los fotodiodos, aunque la respuesta de
los segundos es mucho mas rapida, (del orden de nm), mientras que la velocidad de

respuesta en los primeros es un poco menor, (del orden de los microsegundos).

2). En muchos casos que se trabaja con sensores, y en especial con sensores de luz, la
respuesta eléctrica suministrada por el transductor es de pequefia magnitud por lo que
se hace necesario de una adecuacion. Esta adecuacion consiste principalmente en la
amplificacion de la sefial y calibracion del cero, la cual hace referencia que a
iluminacion nula, el registro suministrado por el sensor debe ser cero. Para esto, se
hace necesario de una etapa amplificadora que sera la encargada de amplificar la
sefial de entrada y de una segunda etapa amplificadora encargada de ajustar el cero.
Las caracteristicas y parametros de disefio de dichas etapas deben estar sujetas a la
respuesta espectral proporcionada por el fabricante del foto detector utilizado, en este

caso en particular las caracteristicas de la fotorresistencia.



Para el disefio planteado, el sensor utilizado es una fotorresistencia la cual permite
medir intensidades relativamente grandes, del orden de 20 mW con iluminacion
frontal. Para medir intensidades pequefias es posible realizar un disefio electrénico
donde el sensor a utilizar es un fototransistor, (por ejemplo Til 81). El circuito de
polarizacion es similar al de una fotorresistencia salvo por la resistencia de

polarizacion que es considerablemente mayor.

Algunas de las caracteristicas de un fototransistor son las siguientes:

Como su nombre lo indica el fototransistor es un transistor sensible a la luz. La
superficie sensible esta situada en la base del transistor. La cantidad de luz que incide
sobre la base determina la aparicion de pequefias y proporcionales intensidades de
corriente entre la base y emisor. Por el efecto transistor, estas sefiales, se ven

altamente amplificadas, entre el colector y emisor.

En este caso, no se conecta nada en la patilla de base, ello equivale a pensar que por
ella se introduce la sefial eléctrica proporcional a la intensidad de luz que recibe. Al
suministrar una diferencia de potencial entre las patillas colectora y emisora, Vc-Ve,
la sefial de base puede recogerse amplificada en el emisor. A efectos de comprension,
podemos imaginar que las variaciones luminosas en la base varian ampliamente la

conductividad entre el colector y emisor.

Para alimentar el fototransistor, es decir, para establecer la tensién VVc-Va se conecta

el colector a +5Vcc y el emisor a GND, (0Vcc), por medio de una resistencia de



proteccion en serie que puede estar en el rango de 1.0 - 4.7 kQ, uniendo uno de sus
extremos a la patilla emisora. De paso se obtiene un apropiado divisor de tension. En
consecuencia, la conexion apropiada del fototransistor, (Q1), se realiza como se

especifica en la Figura 4.5.

De igual manera, es posible medir intensidades ain mayores con la ayuda de una
fotorresistencia. Las Fotorresistencias se componen de un material semiconductor
cuya resistencia varia en funcion de la iluminacién. reduciendo su valor resistivo en
presencia de rayos luminosos. Es por ello por lo que también se le llama resistencias
dependientes de luz (light dependent resistors), fotoconductores o celulas

fotoconductoras.

Cuando incide la luz en el material fotoconductor se generan pares electron - hueco.
Al haber un mayor nimero de portadores, el valor de la resistencia disminuye. De

este modo, la fotorresistencia iluminada tiene un valor de resistencia bajo.

Si se deja de iluminar, los portadores fotogenerados se recombinan hasta volver hasta
sus valores iniciales. Por lo tanto el nmero de portadores disminuye y el valor de la
resistencia serd mayor. El material mas utilizado como sensor es el CdS, aunque

también puede utilizarse Silicio, GaAsP y GaP, [18]. El circuito de polarizacion para



una fotorresistencia es similar al de un fototransistor mostrado en la Figura 4.5. La
diferencia radica en la resistencia de polarizacion conformada en este caso por la
suma de Rt = R1 + Rvar. Cuando se utiliza un fototransistor como sensor, Rt se
recomienda debe ser maxima (en este caso 2.6 KQ), de otro modo, la resistencia se

gradla de acuerdo a la intensidad a medir.
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Figura 4.5. La sefial luminosa sensada en la base es amplificada
en el emisor y recogida para su evaluacion, la resistencia fija R1
de 100 Q y el potenciometro de 2.5 KQ cierran el circuito a
tierra.

3). La respuesta entregada por el foto detector es un Voltaje que varia de manera
lineal con la luz que incide sobre la superficie del foto detector. Esta respuesta es un
voltaje andlogo de manera que se hace necesario de una conversiéon analoga-digital
antes de enviar la informacion al computador debido a que el computar solamente

“entiende” en un lenguaje comun para €I, el binario.



Para esta etapa se sugiere consultar el apéndice A, donde se hace referencia a la
distribucion de los pines del puerto paralelo del computador, y a las instrucciones

necesarias para adquirir datos a través del mismo.

A continuacion se muestra una descripcion breve acerca de la construcciéon e
implementacién de una tarjeta de adquisicion de datos que trabaje por el puerto
paralelo en forma unidireccional y por tanto compatible con la gran mayoria de
computadores. Para la construccion de la tarjeta, se inicié con una distribucion
adecuada de los pines del puerto paralelo de manera que se puedan implementar todas

las funciones necesarias. Las funciones a implementar son:

1. Control de un motor de paso bipolar
2. Adquisicion de palabras de ocho bits, donde cada una corresponde a una
lectura entregada por la etapa de conversion analogica-digital.

3. El computador envia las sefiales de control a la etapa conversora.

La tarjeta de adquisicion consta de un conversor analogo-digital, un circuito
controlador de motor de paso, motor de paso bipolar acoplado a un sistema de
engranajes util para el desplazar el sensor de luz, dos circuitos micro switches. La
principal caracteristica del circuito es su entrada analoga, para lo cual se ha utilizado
un ADCO0809, el cual es un integrado que convierte sefiales analdgicas en sefiales
digitales; esto lo hacemos con el fin de tener un manejo digital sobre la sefial de

entrada, el cual se hace a través del software.



Se implemento, al ADC0809, un reloj externo con una frecuencia menor de 500 Khz.
el cual se elabord con un circuito oscilador utilizando un circuito integrado LM555.
La salida de este circuito se conecto al pin del clock del ADC0809, correspondiente al
pin 10 del circuito integrado. En la Figura 4.6 se muestra el circuito disefiado para
generar la sefial de reloj. La frecuencia para la sefial de reloj, se calcul6 de la

siguiente forma,

fo 4% so0khz (4.1)

(R +2R,)C1

El ADC0809 Presenta 8 entradas analogas de las cuales s6lo se implemento una

correspondiente a la variable de interes.
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Figura 4.6. Diagrama del circuito generador de la sefial de reloj
necesario para el conversor A/D.



Las entradas se controlan por las lineas ADDA, ADDB. y DAC, con pines 25 24 y 23
del ADC respectivamente. Para fijar Unicamente un canal, se conectaron a tierra las
lineas de control antes mencionadas, las demas, fueron dispuestas de la siguiente

forma:

Las lineas START y ALE, de iniciacion de la conversién, con Pines 6 y 22,
respectivamente, se conectaron al pin 4 del puerto paralelo, ( bit 3 del registro de

datos).

El pin 9 de la linea OE, que habilita las salidas digitales del ADC para el bus de datos,
se conecto, en forma permanente a un voltaje de 5V, con el fin de habilitar la salida

de datos.

El motor de paso necesita cuatro pines del puerto paralelo, utilizados para enviar la
secuencia al motor de paso a traves de cuatro terminales de salida del puerto. De
acuerdo a esta distribucion de pines, el control se hizo a través de las cuatro lineas del
registro de control del puerto paralelo. Para realizar las lecturas entregadas por el
conversor analogo-digital se dispuso de cuatro de las cinco lineas del registro de
estado del puerto paralelo, las cuales son de lectura, correspondientes a los bits 3, 4, 5

y 6 del mismo.

Ademas, existen los pines de control para el conversor analogo-digital, cuyas sefiales
se envian a partir de los pines 2 y 4 del puerto paralelo que corresponden a los bits 1y

3 del registro de datos del puerto.



En definitiva, se tiene cuatro pines de salida necesarios para controlar el motor de

paso, cuatro pines para leer datos y tres pines para el conversor analogo-digital.

Para leer la palabra, (8 bits), suministrada por el conversor andlogo-digital a través de
las cuatro lineas del registro de estado del puerto paralelo, es necesario dividir la
palabra en dos, cada una de cuatro bits, correspondientes a cuatro mas significativos y
a cuatro menos significativos, para luego adquirir la palabra en dos etapas, primero se
leen los cuatro bits mas significativos y posteriormente los cuatro menos
significativos. Para ello se utiliza dos micro switches. Cada uno de ellos con cuatro
lineas de entrada, cuatro lineas de salida y cuatro lineas de control, cada trio de lineas

estan relacionadas entre si.

Cuando sobre una linea de control de uno de estos micro switches aparece un uno
l6gico, (5 voltios), la sefial que aparece en la entrada serd transmitida a su
correspondiente salida. Asi, para nuestro caso, basta con enviar los cuatro bits mas
significativos a uno de estos micro switches, y los cuatro bits menos significativos a
otro micro switche. Si se conectan entre si las cuatro lineas de control, y se envia un
uno logico a sus terminales, los cuatro bits que aparecen a sus entradas seran
transmitidos a sus respectivas salidas. Teniendo en cuenta lo anterior, se hace
necesario otra linea de control para estos dos dispositivos, que permita la entrada
pausada de la palabra, para que una vez introducidos los dos paquetes de bits, se arme

por software la palabra que correspondera a una lectura dada.



4.2.2.1 PROCESO DE CONVERSION

Para iniciar la conversion de la sefial de cualquiera de los ocho canales, se procede de

la siguiente manera:

1. El computador emite el codigo de seleccion de canal por el pin 5 de salida del

puerto paralelo.

2. El computador genera la sefial de ALE, (seleccion de canal correcta), y de
START para iniciar el proceso de aproximaciones sucesivas que dura 100

microsegundos.

3. Al cabo de este tiempo, el proceso termina y el convertidor A/D lo indica
colocando en alto la sefial de EOC, (fin de la conversion). La palabra digital
de 8 bits aparece en el registro de salida si la entrada OE, (Salida habilitada),

esta activa en nivel alto.

4. Para leer desde el computador los cuatro bits mas significativos, se debe
colocar en el pin 2 del puerto paralelo, un nivel alto. De esta manera, se
cierran los cuatro interruptores del micro switch correspondiente, (los del otro
micro switch estan abiertos), para comunicar al computador por los pines 7, 8,

9y 10 del mismo puerto, el valor de los bits.



5. Para leer desde el computador los cuatro bits inferiores, se coloca el pin 2 del
puerto en cero. Asi el interruptor del micro switch se cierra, (los del otro
micro switch se abren), y quienes pasan a los pines 7, 8, 9 y 10 del puerto son

los cuatro bits inferiores de la palabra convertida.

De esta manera, se realiza la adquisicion de datos correspondientes a las intensidades
de las franjas oscuras y brillantes realizando un muestreo a lo largo de toda la
pantalla. Como ya se dijo, es de notar que la adquisicion de datos no se realiza de
manera continua, se realiza de manera discreta, leyendo en aquellos puntos en donde
el motor ubica el fotodetector durante un instante de tiempo pequefio. En la Figura
4.7 se presenta el diagrama del circuito final, disefiado para la implementacion del

sistema de medida de intensidad luminosa.
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Figura 4.7. Diagrama total del circuito implementado




4.3 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Anteriormente se realizd6 una descripcion de lo que consiste el disefio e
implementacién hardware de una tarjeta de adquisicion de datos y de un controlador
de motor de paso bipolar. Hecho esto, se hace necesario disefiar un software que
servira de interfaz entre el computador y el usuario, de manera que éste le permita
interactuar al mismo tiempo con el computador y con el hardware implementado,
pero la funcién principal del software es permitir que el circuito realice las funciones
para las cuales se disefi6. Esto se logra estableciendo una comunicacién entre los
distintos dispositivos que conforman la tarjeta de adquisicion y el controlador de

motor de paso.

El lenguaje de programacion seleccionado para el disefio del software es LabVIEW.
Este es un lenguaje grafico, cuya interaccion con el usuario se realiza a través de

pequerfios iconos que a manera de subrutinas realizan una funcion predeterminada.

Estas “subrutinas” reciben el nombre de “Vis”, y entre sus principales caracteristicas
esta que ellos tienen terminales de entrada y de salida, para los cuales se les debe
asignar ciertos valores que pueden ser por ejemplo reales o boléanos, o simplemente
sobre estos terminales se conectaran salidas de otros Vis, y sus salidas seran aquellos
valores transformados por el Vi y que deberan fluir a otros Vis o simplemente pueden
tener otro destino, como por ejemplo ser mostrados en la pantalla o impresos. La

forma general de programacion en este lenguaje, consiste en vincular varios de estos



Vis, los cuales van conectados por cables que indican el flujo de los datos e
instrucciones. De la forma en que se utilicen los Vis depende la funcion o funciones

que ejecuta el programa.

Ahora bien, utilizando las herramientas que este paquete provee, es posible
implementar el software deseado, con el fin de satisfacer las condiciones de disefio

especificadas.

De esta manera, el software esta basicamente dividido en dos fases. La primera de
ellas serad la encargada de realizar el control adecuado de la etapa controladora del
motor de paso y la segunda sera aquella que realizara el control de la tarjeta de

adquisicion de datos.
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Figura 4.8. Diagrama de la etapa controladora del motor de paso



Para implementar la primera fase, se hace necesario enviar a la etapa controladora del
motor, segn la Figura 4.8, la secuencia indicada para permitir que el motor gire a
una resolucion de 0,9° por paso o de 0,45° por paso. Esta secuencia se muestra en la
Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 respectivamente. Para ello se utiliza un Vi llamado
“outport”, el cual permite enviar datos desde el computador a cualquier dispositivo
externo utilizando el puerto paralelo del computador, llamado también puerto de la

impresora.

En el apéndice, A, se hace una descripcién de los diferentes registros que conforman
el puerto paralelo. Entonces, el control del motor de paso se realiz6 a través del
registro de control del puerto paralelo, cuya direccion de memoria es 37Ah, donde h

significa sistema hexadecimal.

Debido a que los bits C0, C1 y C3 son activos en bajo, la secuencia de la que se habia
hablado anteriormente para el control del motor, tendra que ser modificada, teniendo
finalmente los resultados mostrados en la Tabla 4.3 y en la Tabla 4.4 para una

resolucion de 0,9° por paso y 0,45° por paso respectivamente.

PASO | TERMINALES

W=
ol |r|o| >
H
o
H

4

Tabla 4.3. Secuencia necesaria para controlar
motores de paso bipolares en modo completo,
utilizando el puerto de control




PASO | TERMINALES

AlB|Cc|D
1 [ololo]1
2 lolol1]1
3 |oflof1]o0
4 [1]o0l1]o0
5 (11110
6 |1]1]1]1
7 [1]1]0]1
8 |[1]/0]o0]1

Tabla 4.4. Secuencia necesaria para controlar
motores de paso bipolares en modo medio paso
utilizando el puerto de control

La lectura de los datos se realiza a través del registro de estado del puerto paralelo
cuya direccion de memoria es 379h, esto se realiza utilizando el Vi “inport” la palabra
que aparece en el registro establecido del puerto paralelo; registro que se establece
suministrando la direccion que se desea leer, en este caso 379h. Este registro posee
cinco pines de entrada de datos, de los cuales se utilizan solamente cuatro. De esta
manera se divide la palabra de ocho bits en dos de cuatro bits, y se adquiere estas dos

palabras de cuatro bits a través de los pines establecidos del registro de estado.

El proceso de adquisicion consiste en configurar el conversor A/D a través de ciertas
sefiales de control. Esto es, sobre el pin de STAR y ALE, debe aparecer un pulso o sea
un 0 - 1 — 0, entonces se envia un uno légico por el bit 1 del registro de datos y un
cero por el bit 3 del puerto paralelo equivalente a la palabra 1, el cual configura los
micro switches para adquirir los cuatro bits mas significativos. De esta manera sobre

el pin de STAR y ALE aparecera un cero logico, posteriormente, se envia un uno



I6gico por el bit 3 y por el bit uno del registro de datos del puerto paralelo que
corresponde a la palabra 5. Finalmente se envia nuevamente un uno Idgico por el bit
1y un cero logico por el bit 3 del registro de datos del puerto paralelo. De esta forma
se ha enviado un pulso al pin de control del conversor A/D y se procede a realizar la

adquisicién del primer dato suministrado por la etapa receptora de luz.

En la primera adquisicion, que se hace por el registro de estado y que corresponde a

los cuatro bits mas significativos, se adquiere la siguiente palabra:

XXXDsDsDsD7X

La palabra es filtrada, esto es, los datos que existen en los bits Xo, X1, X2 'y X7 deben
ser eliminados, y ellos almacenan el valor de cero. Para hacer esto, se intercepta la
palabra adquirida con el valor 120 decimal que equivale a 1111000, utilizando el, Vi,
“And”, cuya funcion es similar a la de una compuerta 16gica AND. Como se observa,
para organizar la palabra se requiere desplazarla un bit hacia la derecha, esto se hace
utilizando el Vi “Rotate 1D array”. El cual desplaza a la izquierda 6 a la derecha los
elementos del arreglo del nimero de espacios indicados (n), si n es positivo el
desplazamiento se realiza hacia la derecha, de otro modo si n es negativo el

desplazamiento es hacia la izquierda.

Una vez realizada esta operacion, la primera palabra adquirida seré:

XXXXDsDsDeD7



Esta palabra se la almacena temporalmente en una variable local, de la cual
dispondremos posteriormente. Ahora, se envia un cero por el bit uno del registro de
datos (pin 2 del puerto paralelo) y se procede a adquirir los cuatro bits menos

significativos. Entonces, la palabra adquirida es:

XXXDoD1D2D3X

Para este caso, el desplazamiento de los elementos es tres bits hacia la izquierda, y la

palabra se convierte en,

DoD1D2D3X XXX

Nuevamente esta palabra es almacenada en una variable local. Una vez que se tiene
las dos palabras, procedemos a formar una sola. Esto se hace uniendo las dos palabras
almacenadas en las variables locales citadas anteriormente utilizando el Vi, “Or” el
cual cumple la misma funcion de una compuerta l6gica, Or. De esta manera la

palabra final adquirida y que corresponde a un dato adquirido sera:

DoD1D2D3D4DsDeD7

Una vez formada, se debe realizar la conversion al valor decimal correspondiente.
Para hacer esto, la palabra formada sera interceptada con la palabra 255 que
corresponde a 11111111, ahora esta sera multiplicada por el valor maximo del voltaje

que puede ser adquirido, para nuestro caso 5 voltios. Posteriormente se realiza la



division entre 255. En cierta manera, lo que se hace al final es acondicionar los datos

de acuerdo a la escala utilizada.

Una vez obtenido el dato suministrado por el conversor, se prosigue a Su
almacenamiento y visualizacion gréfica, para ello, LabVIEW posee un Vi “Waveform
Charts” el cual es tipo especial de indicador numérico que despliega uno o mas
esquemas. De esta manera el programa graficara el valor leido en funcién del nimero
de muestras tomadas. Cabe anotar que cada muestra equivale a un paso en el software
disefiado. Asi mismo, para almacenar los datos leidos y graficados, se convierte el
valor leido a formato, E, (notacién exponencial), para esto se hace uso del Vi “To
exponential” , hecho esto, es necesario del Vi “Concatenate Strings”, precisamente
para concatenar cada valor leido al nimero de muestra tomada, y posteriormente
almacenar el valor final por medio del Vi “Write Characters To File”, el cual escribe
una cadena de caracteres como una cadena de bytes en un archivo nuevo cuyo
nombre es suministrado por el usuario, pero por defecto el software crea el archivo en
la unidad, C, del computador con el nombre ejemplo.txt. El Vi abre o crea el archivo
antes de escribir y lo cierra cuando termina. Como resultado final, se tendra una
grafica de la intensidad leida en funcion del namero de muestras, cuyo limite es fijado
por el usuario mediante el nimero de pasos que se desea que realice. Ademas, al
usuario le queda disponible el archivo que contiene todos los datos tomados en la
practica experimental, el formato del archivo es txt, lo cual le permite utilizar
cualquier programa de célculo, como por ejemplo “Microcal Origin” para realizar

posteriormente el respectivo analisis.



Es de importancia notar, que al comenzar la captura de los datos, el software los
almacena en el archivo, cuyo nombre puede ser suministrado por el usuario, si el
archivo existe, el software practicamente lo remplazara, asi que si desea guardar todas

las précticas, se debe suministrar un nuevo nombre para cada archivo.

Como funciones auxiliares, el software posee un par de botones los cuales le permiten
al usuario variar tanto el sentido de desplazamiento del sensor, la resolucion de
trabajo (cuarto / medio paso) y la velocidad de desplazamiento del sensor.

La Figura 4.9 muestra el codigo del software disefiado para controlar la tarjeta de

adquisicioén disefiada y la etapa de control del motor de paso.
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Figura 4.9. Codigo fuente del software de control disefiado para el sistema
de medida



5. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS

La Fotografia 5.1 muestra en detalle el sistema de medida implementado, para su
descripcién en detalle, se puede empezar mencionando que se utiliz6 una
fotorresistencia como sensor de luz, la cual presenta una respuesta espectral favorable
para el rango visible. Esta fotorresistencia se conectd por medio de una etapa de
acople de impedancia, utilizando una configuracion seguidor de tension, a través de

un operacional LM741.

Fotografia 5.1. Fotografia del sistema de medida construido

La primera etapa disefiada tiene una ganancia unitaria, de esta manera si se tiene una

sefial cuya amplitud de entrada es muy pequefia, la sefial de salida no tendra la



amplitud deseada para su procesamiento. Por tal razén, se hace necesario disefiar otra
etapa amplificadora utilizando el operacional LF353, el cual posee en su estructura
dos amplificadores operacionales de instrumentacion, uno de ellos es utilizado para
amplificar la sefial de entrada por un factor de 1,65 y el otro, tiene una configuracion
“Sumador”, asi, por medio de esta etapa se puede amplificar, (la ganancia méaxima es
6,06), aun mas la sefial de entrada, (de esta manera la ganancia total maxima es igual
a 10) y ademas calibrar el cero de la medida, requerido en cualquier experimento de

medicidn.

Para el sistema de adquisicion y registro de datos en un computador se construyd una
tarjeta con un integrado ADCO0809, el cual es un conversor A/D de 8 bits, 8 canales
de entrada y una precision de +0,5 LSB. Como se explico en el capitulo IV, de
acuerdo a las necesidades del usuario, el software le permite trabajar en dos niveles
diferentes de resolucion. Cuando se requieren medidas mas precisas sobre un evento
que cambia notoriamente de punto a punto, el software le permite trabajar a una
resolucion de 7,75 + 0,005 um por paso, de otro modo, la resolucion sera de 15,5 +
0,005 pum por paso. El motor utilizado para desplazar el sensor de luz, es un motor de
paso cuya resolucion es de 1,8° por paso, sin embargo esta fue aumentada a 0,45°,
equivalente a una resolucion de 7,75 um por paso, para realizar un mejor barrido de
la region iluminada y obtener de esta forma medidas mas precisas. La velocidad de
envio de la secuencia al puerto paralelo para manejar el motor de paso fue de 800 lo
cual indica que en cada paso dado por el motor, el se demorard 200 ms antes de

volver a dar otro paso, este tiempo es aproximadamente el tiempo necesario para que



el sensor responda ante un posible cambio de intensidad. Este tiempo se puede
calcular de la siguiente forma: En el disefio del software para variar la velocidad de
ejecucion de la secuencia, se utilizé el “Vi” “Wait Until Next ms Multiple” el cual
espera hasta que un tiempo dado en milisegundos sea multiplo del tiempo
determinado por el usuario. El usuario introduce este tiempo al variar la perilla de
velocidad, de acuerdo al disefio dado el valor final introducido esta dado por la

ecuacion (5.1).

t =1000-V (5.1)

donde 1000 es una constante dada de acuerdo al disefio del software y V es el valor de
velocidad introducido por el usuario. De la anterior ecuacion se observa que

1<t <999 ms.

La magnitud de la velocidad de barrido, dada por la ecuacion (5.2), es entonces igual
al nimero de pasos dados dividido entre el tiempo necesario para dar esa cantidad de
pasos. Para convertir esta magnitud a metros por segundo, se debe tener en cuenta la
resolucion de trabajo, (7,75 um/paso o 15,00 um/paso), para realizar la conversion
apropiada. Para la captura de los datos experimentales se trabajo a una velocidad de
5x107 pasos/ms, lo cual equivale a trabajar a una velocidad de barrido de 3,8 m/s y

7,5 m/s para una resolucion de 7,75 um/paso y 15 um/paso respectivamente.

_ # pasos

V - 1
b tiempo

[V, ] = pasos/ ms (5.2)




5.1 CARACTERIZACION DEL SENSOR DE LUZ

Para determinar la respuesta del sensor en funcion de la velocidad de barrido, se

midid la cintura del haz, Aw, y el pico maximo de intensidad luminosa, Imax, de un

haz laser de He-Ne ubicando el sensor de luz a una distancia fija de 60 cm de la

salida del laser. Trabajando a una resolucion de 15um por paso se obtuvo los

resultados experimentales mostrados en la Tabla 5.1, asi mismo, en la Figura 5.1 se

muestra el perfil de intensidad para una “velocidad” igual a 800 correspondiente a un

tiempo de espera de 200 ms entre la toma de un dato y otro.

Velocidad | Imax| Ayy | Tiempo Calculado (ms)
100 4,04 101,55 900
200 3,96 | 101,56 800
300 4,07 104,55 700
400 4,03 /102,08 600
600 4.02 102,65 400
700 4,04 102,62 300
800 4,07 102,62 200
900 4,01 /102,61 100
950 4,07 /102,81 50
1000 | 3,91 |103,14 1

Tabla 5.1. Respuesta del sensor de luz en funcion de
la velocidad de barrido

Las unidades de medida de velocidad hacen referencia al valor aplicado por el usuario

en la perilla de control del software disefiado. Como se explicd anteriormente, ese

valor indica el tiempo de espera entre la captura consecutiva de los datos, por lo tanto

sus unidades de medida son milisegundos, y el tiempo real de espera se calcula

mediante la ecuacion (5.1).
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Figura 5.1. Perfil de intensidad de un haz laser de He-Ne @
632,8nmy 1 mW de potencia, obtenido a una distancia de 60
cm de la salida del laser, y a una “velocidad” igual a 800.

Los resultados experimentales muestran que el sensor responde apropiadamente en el
rango de velocidad disponible i.e. en el tiempo de espera de 1 — 999 ms, debido a que
la cintura del haz varia muy poco en funcién de la velocidad, este valor es

practicamente constante, 102,62 + 0,002 pasos. Teniendo en cuenta la resolucion de

trabajo, 15 um / paso, la cintura del haz es igual a 1593,3 + 0,03 um.

Para determinar la respuesta espectral del sensor de luz, se realiz6 el mismo montaje
experimental que en caso anterior, salvo que ahora se sintoniza el laser de Argén en
cualquiera de sus cuatro longitudes de onda, (5mW de potencia Optica), para las
cuales se lee el valor de Intensidad suministrado por la tarjeta de adquisicion. El
quinto valor de Intensidad se obtiene para una fuente laser de He-Ne de 5 mW

@632,8 nm. Los resultados experimentales obtenidos son los que se muestran en la



Tabla 5.2 y en la Figura 5.2 se muestra la distribucion de intensidad en funcién de la
longitud de onda, en ella es posible observar que la maxima respuesta se logra para

una longitud de onda de 577 nm aproximadamente, [20].

Longitud de onda (nm) | Intensidad (U.R)
4579 0,59
476,5 0,63
496,5 0,84
514,5 2,75
632,8 3,75

Tabla 5.2. Respuesta espectral del sensor de luz
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Figura 5.2. Respuesta espectral del sensor de luz para una
potencia optica de 5 mW

De manera similar y para completar la caracterizacion parcial del sensor, es necesario
conocer la respuesta del sensor de luz en funcién de la potencia Optica del laser de
Arg0n sintonizado a 514.5 nm. Se ubico el detector en una posicién fija frente al haz

y cambiando lentamente la potencia dptica del laser, se registro los valores de voltaje



de salida del sensor. Los resultados experimentales obtenidos se muestran en la Tabla
5.3 y en la Figura 5.3 se presenta la grafica de la Intensidad luminosa relativa en

funcion de la potencia dptica.

Potencia de la fuente (mW) Intensidad (U.R)
3 1,60 + 0,005
7 1,76 + 0,005
12 1,98 + 0,005
17 2,33 £ 0,005
22 2,57 £ 0,005
27 2,76 £ 0,005
32 2,90 + 0,005
37 3,08 £ 0,005

Tabla 5.3. Datos experimentales de Intensidad
luminosa correspondientes a la potencia éptica
del laser.
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Figura 5.3. Intensidad relativa vs. Potencia Optica
suministrada por la fuente



Los resultados fueron obtenidos para valores de potencia Optica superior a 3mW, sin
embargo el sensor de luz responde para valores de potencia Optica inferiores pero sus
valores de Intensidad luminosa fueron omitidos debido a que no se tiene una escala
de potencia Optica que permita determinar el valor de potencia Optica de la luz
emitida por el laser, atn asi cabe anotar que el valor de intensidad luminosa umbral
para el sensor de luz es de 0,18 + 0,005 (U.A). En esta grafica se observa el
comportamiento proporcional de la intensidad luminosa con la potencia Optica. Este
resultado es una buena referencia del sistema de medida en el momento que sea

utilizado en la caracterizacion de otros laseres que funcionen en el visible.

5.2 MONTAJE EXPERIMENTAL

Como fuente de luz cuasimonocromatica, se utilizé un laser de Argon de mediana
potencia, y se utiliz6 un filtro de 510 nm ubicado a una distancia de 4 cm de la salida
del laser para cortar el plasma del tubo de descarga. A una distancia de 6 cm del
filtro se ubico la placa metélica con dos orificios para formar las franjas de
interferencia. El tamafio de los orificios utilizados y la respectiva distancia entre ellos

se muestran en la Tabla 5.4.

Separacion de los orificios (mm) | Didametro de los orificios (mm)
0,44 + 0,0016 0,53 +£0,03
0,80 + 0,0016 0,35+ 0,04
1,47 +0,0016 0,43 £0,08
1,97 +0,0016 0,45 +0,08

Tabla 5.4. Didmetro y separacion de los orificios utilizados para
formar las franjas de interferencia.



El movimiento horizontal de la fotorresistencia ubicada a una distancia de 168 cm de
los orificios, atraviesa la seccion transversal de la region iluminada por las franjas de

interferencia, mediante un motor de paso.

El laser fue sintonizado en la longitud de onda de 514,5 nm y con una potencia de
salida de 50 mW. El registro de los datos se realiz6 para diferentes distancias de
separacion entre los agujeros, (diferentes valores de a), tomando en cada distancia

varias medidas.

La primera medida fue tomada a una distancia de 1,97 mm vy la dltima a 0,44 mm
respecto al centro de los orificios, al mismo tiempo, un computador registra los datos
y construye la grafica de la intensidad relativa en funcion del desplazamiento
horizontal, cuyas unidades de medida son el numero de pasos dados por el motor que
de acuerdo a la configuracion de trabajo utilizada, estas unidades se convierten a cm.

Figura 5.4.

La radiacion emitida fue colimada con una abertura de radio 0,15 + 0,004 mm con el

fin de limitar la entrada de luz y mejorar de esta manera la resolucion de la medida.

La radiacion es sensada por una fotorresistencia montada sobre una etapa

controladora del motor de paso que desplaza el sensor en forma lineal.



i Stepper stop4.vi *

File Edit Operate Project Windows Help

m |13pt Application Font

i | =R e ]

% 2518 +]

a

Yelocidad

GRADOS °

el alc

VOLTAIE 2

2 13l o)
: (;95&39 Nuamero de pasos Pasos dados

Path|
Blejemplol(V).tst

Figura 5.4. Registro en “tiempo real” de la distribucion de intensidad de las
franjas de interferencia en funcion del desplazamiento horizontal del sensor.
a = 1mm, velocidad de barrido = 5,96x107° m/s.

5.3 DATOS EXPERIMENTALES

La Figura 5.5 muestra un diagrama esquematico del montaje de un interferometro de
Young realizado para la adquisicion y registro de datos, asi mismo, en las Fotografias
5.2 se muestra en detalle el montaje experimental realizado. Se ubicé el sensor de luz,
una fotorresistencia, en la regién de interferencia con el objetivo de medir las

intensidades de las franjas en funcion de su posicion.



El sistema de medida permite almacenar directamente los datos en el ordenador y con
base en las graficas de intensidad en funcién del desplazamiento se determind, para
diferentes separaciones del par de orificios utilizados en el interferdbmetro de Young,
la visibilidad, cuyos datos se presentan en la Tabla 5.5. Estos resultados se obtuvieron
a partir de calculos del promedio de varias medidas realizadas en idénticas

condiciones experimentales.

La ganancia se determind tomando el cociente entre la sefial de salida y la sefial de
entrada para un valor de intensidad luminosa constante, tomando como referencia el

maximo de la franja central.

Filtro —

\ Sensor Interfase

Haz laser \
Ar*

Placa
metalica

Computador

Figura 5.5. Montaje de un interferometro de Young realizado para la
adquisicion y registro de datos.
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Fotografia 5.2. Montaje experimental del Interferémetro
de Young, utilizado para la adquisicién y registro de los

datos

Separacion |\ ;iiilidad | Ganancia
a” (mm)

1,97+0,0016

0,25+0,0020

9,83+0,005

1,47+0,0016

0,36+0,0013

9,78+0,005

0,80+0,0016

0,68+0,0024

9,68+0,005

0,44+0,0016

0,70+0,0020

5,08+0,005

Tabla 5.5. Resultados experimentales de la visibilidad
en funcidn de la separacion de los orificios en el
experimento de Young.

Las Figuras 5.6 muestran las distribuciones de intensidad de las franjas de
interferencia obtenidas para diferentes distancias de separacion entre los agujeros,
trabajando con el laser de Argon @ 514,5 nm y 50 mW. En estas graficas se puede

comparar los comportamientos del patron de interferencia, dependiendo de la

separacion entre el par de agujeros.
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Figura 5.6a. Distribucion de intensidad para un patron de
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Figura 5.6b. Distribucion de intensidad para un patrén de
interferencia formado por dos agujeros separados 1,5 mm con
respecto a sus centros.
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Figura 5.6d. Distribucion de intensidad para un patrén de
interferencia formado por dos agujeros separados 0,5 mm con
respecto a sus centros.



En el eje vertical se registran los valores de intensidad relativa leida por el
fotodetector, asi mismo, sobre el eje horizontal se ubican los valores de la distancia

de barrido del sensor cuando este intercepta la region de las franjas de interferencia.

Para complementar este andlisis, en la Figura 5.7, se presenta la gréafica de los
diferentes valores de la visibilidad en funcion de la separacion de los agujeros. Aqui
se nota claramente que a medida que la separacion de los orificios aumenta, el valor

de la visibilidad del patrén de franjas disminuye.

Teniendo en cuenta el ensanchamiento del haz laser, es decir, el tamafio de la cintura
del haz a la distancia elegida, respecto a la salida del laser, para ubicar los orificios y
la resolucion de las franjas de interferencia obtenidas para diferentes separaciones
entre los agujeros, se logré obtener franjas tenuemente distinguibles para un valor
méaximo de 1,97 + 0,0016 mm de separacion y se obtuvo una alta distinguibilidad
para un valor minimo de 0,44 + 0,0016 mm. Ademas, estos valores maximo y
minimo de las separaciones entre los agujeros se tomaron como limites, para este

caso particular, teniendo en cuenta las dificultades para realizar las perforaciones.

También, en esta gréafica, se observa la tendencia de la visibilidad a un valor préximo
a 0,70 £+ 0,0020, valor que puede ser caracteristico del grado de coherencia del laser

utilizado.

De acuerdo a la ecuacion (2.26a), si los rayos de interferencia poseen igual

intensidad, la visibilidad de las franjas es igual a la magnitud del grado de coherencia.



Asi, de la Tabla 5,5, se obtiene el valor del grado de coherencia en funcion de la

separacion de los orificios sobre la placa metélica.

0,7 H L -

0,6 -

0,5 -

Visibilidad

0,2 T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0

Separacion (mm)

Figura 5.7. Gréafica del grado de coherencia en funcion de la
separacion de los orificios.

De acuerdo a la condicién (2.17), el limite superior para el grado de coherencia es
igual a la unidad. De acuerdo a los resultados obtenidos de la Tabla 5.5, se observa
que el laser de Argon, posee una coherencia de 0,70. Este valor indica que el laser
trabaja en condiciones aceptables y que es confiable para involucrarse en

aplicaciones de alta precision.

5.4 OTRAS APLICACIONES DEL SISTEMA DE MEDIDA

Teniendo en cuenta la versatilidad del sistema de medida, es posible utilizarlo para
medir otras variables Opticas caracteristicas de un laser, como el perfil del laser de lon
Argon (Ar*), para lo cual, se realizd el montaje experimental mostrado en la Figura

5.8.
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Figura 5.8. Montaje experimental utilizado para la medida de la cintura
del haz laser de lon Argon.

El sensor de luz se mueve horizontalmente atravesando la seccion transversal del haz
laser. El laser fue sintonizado en 514,5 nm y trabajando a 10 mW de potencia. En
estas condiciones y teniendo en cuenta que el area del sensor iluminada, (circulo de
radio igual a 0,15 mm) la cantidad de energia recibida por el sensor por unidad de
superficie es igual a 1400 [J / cm? s]. El registro de los datos se realiza ubicando el
sensor a diferentes distancias, z, de la salida del laser. A partir de la medida del perfil
de haz laser, se determino el valor de la cintura y angulo de divergencia del haz laser.
En la Tabla 5.6 se muestran los datos obtenidos, de igual modo, La Figura 5.9
muestra la grafica del ancho de mancha en funcion de la distancia z, y por medio de
la linealizacion de la ecuacion que describe la gréafica, es posible determinar la cintura
minima del haz laser conocida como cintura del haz laser. Los resultados de la
cintura y angulo de divergencia para el haz laser de Argon finalmente fueron Wo =

2,61+ 0,41 mm, 6 =0,15 mrad respectivamente, en el modo de operacion de linea



multiple. Este valor indica la baja divergencia del rayo laser. EI método necesario
para calcular estas cantidades se muestra en el anexo A, en donde se utilizd6 como
fuente luminosa un laser de He-Ne @632,8nm y 1 mW, y como sensor, un
fototransistor Til 81 cuya respuesta espectral cubre la region del visible. Los
resultados de este trabajo fueron presentados en el VIII Encuentro Nacional de

Optica.

W (2) (um) z (m)
2678,04 + 0,005 0,9 £ 0,005
2693,52 + 0,005 1,2 + 0,005

2709,0 + 0,005 1,4+ 0,005
2801,88 + 0,005 1,5+ 0,005
2739,96 + 0,005 1,7 £ 0,005
2755,44 + 0,005 1,8 + 0,005
2801,88 + 0,005 1,9+ 0,005
2848,32 + 0,005 2,0 £ 0,005
Tabla 5.6. Datos obtenidos del Spot W(z), en funcién de la
distancia z, para P = 4 mW.

2.85 - ®  Datos Experimentales -
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Figura 5.9. Curva experimental del ancho de mancha en
funcion de la distancia z.



6. CONCLUSIONES

Es importante resaltar que en el experimento de Young, si las densidades de flujo de
las dos perturbaciones se ajustan para ser iguales, la amplitud y la fase del grado de
coherencia complejo de los haces de luz cuasimonocromatica pueden determinarse de
la medida de la visibilidad y de la posicion de las franjas de interferencia

respectivamente

La medida del grado de coherencia complejo de una fuente de luz laser, permite
determinar la calidad de la radiacion, lo cual es definitivo en el momento de
involucrar tareas de alta precision, por ejemplo en metrologia, interferometria, control
optico de calidad, cirugia laser, etc. Es importante tener en cuenta que el grado de
coherencia complejo tiene un limite superior igual a la unidad para todos los valores
de 1 y para cualquier par de puntos espaciales. Ademas, tampoco puede existir en el
espacio libre un campo de radiacién no nulo para el cual la magnitud del grado de
coherencia complejo sea igual a cero para todos los valores de t y para cualquier par

de puntos espaciales.

El resultado obtenido para la coherencia espacial del laser de Argon utilizado, es un
buen indicativo, por una parte, del buen estado de funcionamiento de dicho laser y
que es una herramienta confiable para realizar tareas que requieran precision, y por

otra, la eficiencia del sistema de medida construido para tal fin.



En la implementacion del sistema de medida se hizo uso de un circuito controlador de
motores de paso para la construccién de su etapa controladora, la cual permite el
desplazamiento punto a punto del sensor de luz, a través de una regién de interés. Asi
mismo el sistema dispone de un arreglo de amplificadores operacionales que en
conjunto proporcionan un acople de impedancia y una ganancia maxima igual a 10.
Para realizar la adquisicion de datos se recomienda calibrar, en el sistema de medida,
la sensibilidad, el cero y la ganancia para obtener una medida en el rango de 0 — 4,3
V. Estos ajustes se realizan utilizando las respectivas perillas ubicadas en la parte
frontal superior del sistema de medida, y con la ayuda de un voltimetro cuyos
terminales se conectan a los dos terminales de salida del sistema, también ubicados en
la parte frontal. El software disefiado permite tener control sobre el sentido, velocidad
y distancia de barrido por el sensor. De igual forma, el sistema almacena los datos
para analizarlos posteriormente, con posibilidad de utilizar diferentes programas de

Windows.

El sistema de medida implementado resulta tener buena resolucion y precision en la
medida de la Intensidad luminosa, de alli su utilizacion en la medida del grado de
coherencia complejo. De manera similar, utilizando el mismo equipo, es posible
medir otras caracteristicas de interés de fuentes de luz, sobre todo fuentes laser, como
por ejemplo, cintura del haz, angulo de divergencia, medida de campo lejano, etc.. El
sistema de medida tiene una configuracién que permite volverlo en un futuro ain méas
versatil y compacto, de manera que permita utilizar diferentes tipos de sensores para
cubrir otros rangos del espectro electromagnético. Incluso sensores térmicos, sensores

de humedad, etc., 6 simplemente controlar cualquier variable fisica medible.
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APENDICE A.

DESCRIPCION GENERAL DEL PUERTO PARALELO

Desde el punto de vista del software, el puerto paralelo son tres registros de 8 bits
cada uno, ocupando tres direcciones de 1/0O consecutivas de la arquitectura x86.
Desde el punto de vista hardware, el puerto es un conector hembra DB25 con doce
salidas latcheadas (que tienen memoria / buffer intermedio) y cinco entradas, con 8
lineas de masa. La funcién normal es transferir datos a una impresora a través de las 8

lineas de datos, usando las sefiales restantes como control de flujo.

Tabla de puertos paralelo

El puerto paralelo se identifica por su direccion de I/O base y se identifica ante
sistemas DOS por el nimero LPT. Cuando arranca la maquina, la BIOS chequea
direcciones especificas de 1/0 en busca de puertos paralelos y construye una tabla de
las direcciones halladas en la posicion de memoria 40h:8h, (o 0h:0408h). Esta tabla
contiene hasta tres palabras de 16 bits. Cada palabra es la direccion de 1/0 base del
puerto paralelo. La primera palabra corresponde a LPT1, la segunda a LPT2 y la
tercera a LPT3. Hay que agregar que en DOS tenemos el dispositivo PRN que es un

alias a uno de los dispositivos LPT, (generalmente es LPT1, pero se puede cambiar



con la orden MODE). Las direcciones estandar para los puertos paralelos son 03BCh,

0378h y 0278h, (chequeadas en este orden).

Acceso directo al puerto

El puerto, como se mencioné antes, consiste de tres registros de 8 bits ubicados en
direcciones adyacentes del espacio de 1/0O del computador. Los registros se definen
relativos a la direccion de 1/0O base, (variable IOBase) y son:

10 Base+0 : registro de datos

10 Base+1 : registro de estado

IOBase+2 : registro de control

Registro de datos (D)

Se puede leer y escribir. La forma de leer y escribir puertos con lenguajes de
programacion estandares se puede ver en la seccion Acceso a los puertos. Escribiendo
un dato al registro, causa que el mismo aparezca en los pines 2 a 9 del conector del
puerto. Leyendo el registro, se lee el Gltimo dato escrito, (no lee el estado de los

pines;, para ello hay que usar un puerto bidireccional).

Cuando se indica Alto o Bajo se refiere a la tension de salida (~5V para el 1 fisico y
~QV para el 0 fisico, respectivamente). Esto es porque la l6gica puede ser positiva (un

1 logico equivale a Alto o 5V) o negada (un 0 légico equivale a Bajo o 0V). Con



respecto a esto debemos decir que para negar algo le anteponemos el caracter /

(representando la barra que se coloca encima).

No. Bit|7 (6|54 |3|2|1|0|Descripcion

S ] D7 (pin 9), | 1-Alto, | 0-Bajo
X[.|.|.].].]. |D6]|(pin8) |1-Alto,|0-Bajo
X|.|.|.].].|D5|(pin7) |1-Alto,|0-Bajo
X|.|.|.].|D4|(pin6) |1-Alto, |0-Bajo
X|. |.].|D3]|(pin5) |1-Alto, | 0-Bajo
X|. |. |D2]|(pin 4) |1-Alto, | 0-Bajo
X |. |D1](pin 3) | 1-Alto, | 0-Bajo
x| DO | (pin 4) | 1-Alto, | 0-Bajo

Tabla 1. Distribucion de pines del puerto de datos

El estdndar es que las salidas sean LS TTL (low schottky TTL), aunque las hay que son
de tipo OC, (colector abierto). La corriente que pueden entregar es de 2,6 mA
maximo y pueden absorber un méaximo de 24 mA. En el puerto original de “/BM”
hay condensadores de 2,2 nF a masa. Las tensiones para el nivel bajo son entre 0 y

0,8V y el nivel alto entre 2,4V y 5V.

Registro de estado (S)

El registro de estado estd en 10 Base+l. Es de solo lectura (las escrituras seran
ignoradas). La lectura da el estado de los cinco pines de entrada al momento de la
lectura. En la tabla siguiente los nombres de los pines se dejaron en inglés porque es
como generalmente se identifican. La linea Busy tiene, generalmente, una resistencia

de pull-up interna. El estandar es que sean entradas tipo LS TTL.



No. Bit|7(6|5[4|3|2|1|0|Descripcion
X\ | |. |- ].|.[.|S7]|:Busy (pin 11), | 0-Alto, | 1-Bajo
X[ .| |.].]. |S6]|:Ack (pin 10) | 1-Alto, | 0-Bajo
X[.|.].].].|S5|: No paper|(pin 12) | 1-Alto, |0-Bajo
X|.|.|.|.|S4]|:Selected |(pin 13) |1-Alto, |0-Bajo
X|.|.].|S3]|:Error (pin 15) | 1-Alto, | 0-Bajo

X | X| x| Sin definir

Tabla 2.Distribucion de pines del puerto de estado

Registro de control (C)

El registro de control se encuentra en 10 Base+2. Es de lectura / escritura.

No.Bit|7 |{6]5(4|3|2|1 |0|Descripcion

X{x|.[.|.].]. |.|Sinusar
X[.|.|.]. |. |C5]|: Control bidireccional
X|.|.|. |. |C4|: Interrupt control, 1- Enable, O - Disable
X|.|. |. |C3]|: Select (pin 17) | 1-Bajo, |0-Alto
X|. |. [C2]:Initialize |(pin 16) |1-Alto, |0-Bajo
X|. |C1l|: Auto feed |(pin 14) |1-Bajo, | 0-Alto
X | CO|: Strobe (pin 01) |1-Bajo, |0-Alto

Tabla 3. Distribucién de pines del puerto de control

Los cuatro bits inferiores son salidas. La lectura devuelve lo ultimo que se escribié a
dichos bits. Son TTL a colector abierto con resistencias de pull-up de 4700 Q, por lo
gue un dispositivo externo puede forzar el estado de los pines sin dafiar el driver. Esto
permite utilizar estas cuatro lineas como entradas. Para ello, ponemos en alto las

cuatro salidas, (escribiendo 0000100b en 10Base+2), lo que hace que las salidas



“floten”. Ahora, un dispositivo externo puede forzar a bajo alguna de las salidas con
lo que, leyendo el puerto, sabemos si esto sucedié o no. Es posible realizar esta
técnica en salidas totem-pole, (como D0-D7), pero no recomendamos Su Uso porque
habria que tener un conocimiento preciso de la corriente ya que se puede sobrecargar
los transistores de salida, dafiando el driver, (especialmente en puertos integrados

LSI).

Bit de puerto bidireccional (compatible PS/2)

El bit, C5, esta disponible solo si se trata de un puerto bidireccional; en los puertos
comunes acttia como los bits C6 y C7. Si C5=1, el buffer de los datos de salida se
pone en alta impedancia, “desconectando” dicho buffer de los pines 2 a 9 del conector
del puerto (DO a D7). Si se escribe al registro de datos, se escribe al buffer pero no a
la salida. Esto permite que al leer el puerto, se lea el estado de las entradas y no lo que

hay en buffer.

En las computadoras IBM PS/2, para habilitar el puerto paralelo bidireccional,
ademas de lo antes descrito, se debe poner a 1 el bit 7 del registro del puerto 102h,

(opciones de configuracion).

En computadoras que no tengan puerto paralelo bidireccional compatible PS/2 hay
que modificar uno o mas bits de algin puerto especifico correspondiente al chipset de

la placa. A veces se habilita por setup o por jumper en la placa del puerto.



Bit de interrupcion

En trabajos normales de impresion ni el BIOS ni el DOS hacen uso de la interrupcion.
El hecho de poseer una linea de interrupcion que estd conectada directamente al PIC,
(Programmable Interrupt Controller), lo hace muy util para experimentacion en data-
loggers por ejemplo. El bit de interrupcion estd conectado al control de un buffer de
tres estados. Cuando C4=1, se activa el buffer y su entrada, S6, se conecta a la linea
IRQ, (en general es IRQ7 o IRQ5). La lectura del bit, nos devuelve el estado del
mismo, (es decir si el buffer estd en alta impedancia o no). Se producird una

interrupcion, cuando haya un flanco descendente en el pin correspondiente a, S6.

Acceso a los puertos

A continuacion se daran las funciones a utilizar para leer y escribir puertos en algunos
lenguajes de programacion. En Ms-Dos no tenemos ningun tipo de restriccion de
acceder a los puertos. En Windows 3.x, 9x y Me tampoco hay restricciones, (a no ser
que el puerto esté bajo el control de un controlador de dispositivo virtual). En
Windows NT, el sistema operativo tiene control total sobre la maquina por lo que hay

que pedir un permiso que se hace mediante un driver.

En lenguaje C Se utilizan las funciones outportb() e inportb().

El LabVIEW se utilizan los “Vis” Outport e Inport.



Descripcion del conector fisico

Como se menciond anteriormente, la conexion del puerto paralelo al mundo externo
se realiza por un conector hembra DB25. Viendo el conector al frente y con la parte
que tiene mas pines hacia arriba, se numera de menor a mayor de derecha a izquierda

en ambas filas de pines (1 a 13 arriba 'y 14 a 25 abajo).

En las tablas vistas en las secciones correspondientes a cada registro se vio que cada
bit tiene un nombre caracteristico. Estos nombres son las funciones que cumplen los
bits en una conexion con una impresora. Ademas de la légica que posee cada sefial,
(que es un aspecto fisico del conector), tenemos que la impresora tiene su propia
I6gica para con los nombres de los pines. Por eso no hay que confundirse si el nombre
de la sefial establece una logica contraria a la logica real del puerto; son cosas
distintas. Por ejemplo, la expresion /Ack, donde Ack viene de Reconocido o
Aceptado, nos indica que una aceptacion, (Ack = Alto = Verdadero), la tenemos que
reconocer porgue la impresora nos envia un Bajo, que por la caracteristica de, S6,
equivale a un, 0, logico. En la columna de entrada / salida (1/O) se refiere al lado de la

PC.

En la columna Cent pin, se indica el pin correspondiente al conector Centronics
usado en las impresoras. Algunos nombres no se corresponden con los de las tablas
anteriores. Es a proposito para indicar los posibles nombres que puede tener una

sefial.



DB25

Cent

Bit

I/ o N

0|pin | pin Reg. Sefial Descripcion

0l1 1 /1CO | /Strobe A bajo por mas _de,0.5 us para indicar que a la
impresora se enviaran datos

02 2 DO |Data0 Bit menos significativo de Data

03 3 D1 |Datal

04 4 D2 |Data?2

015 5 D3 |Data 3

0|6 6 D4 |Data4

0|7 7 D5 |Data5

0|8 8 D6 |Data6

019 9 D7 |Data7 Bit més significativo de Data

| 110 10 s6 | /Ack Pulso bajo _de —0.5 ps, indica que se recibieron
datos en la impresora.

I |11 11 /ST | Busy En alto indica que la impresora esta ocupada

| 112 12 S5 | PaperEnd | En alto indica que no hay papel

| 113 13 S4 | Select In | En alto para impresora seleccionada

0l14 14 1c1 |/AutoEd Si ponemos en bajo,_e:I papel se mueve una linea
después de la impresion

| 115 30 s3 | /Error E,n bajo indica error (no hay papel, esta fuera de
linea, error no det.)

016 31 c2 | /Unit _Sl enviamos un pulso en bajo mayor que 50 ps la
impresora se resetea

0l17 36 c3 |/select En bajo seleccionamos impresora (En general no
se usa, ya que Select In se fija en alto)

- |18-25 31/93:30 Masa Masa retorno de par trenzado

18-25 |16 Masa Masa l6gica
18-25 |17 Masa Masa chasis

Tabla 4. Distribucién de pines del puerto paralelo




ANEXO A

ARTICULO PRESENTADO EN EL VIII ENCUENTRO NACIONAL DE OPTICA



