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Sumarlo 

En la industria.. con .frecuencia se requiere conocer y mejorar las propiedades 

rcológicas de los ma1eriales plásticos. con el propósito de alcanzar un uso de éstos más 

competitivo. Desde el punto de vista en ciencia de polímeros. Ja necesidad industrial 

planteada illlplica conocer y entender los mecanismos mediante los cuales los materiales 

polim~ricos relajan sus esfuerzos después de haber sido dcfonnados. Los esfuerzos son 

el resultado de los cambios en la microestrnctura del material. siendo estos últimos 

resultado de las deformaciones debidas al procesado del material. 

Este proyecto se centra en el desarrollo de metodologías compu1acionales para 

t6:nicas ópticas capaces de caracterizar los cambios en la microestrnctura del material. 

que macroscópicarnente pueden medirse como una anisotropfa óptica que es inducida por 

las deformaciones. La tt<.cnica óptica desarrollada en el Laboratorio de Reología-Óptica 

se conoce como .. bi.rrefringeocia bicolor inducida por Oujosº y consiste en atravesar el 

liquido polimérico bajo estudio con dos haces de láser. de distinto color. Dadas las 

propiedades de polarización de los rayos de entrada y salida. es posible conocer la 

anisottopfa del m"aterial. Esta técnica tiene grandes ventajas debido a que: (a) permite 

hacer mediciones rápidas comparadas con los tiempos de relajación del material o con 

las mediciones obtenidas mediante otras técnicas de tipo mecánico. (b) permite obtener la 

anisotropfa y su ángulo de orientación casi simultáneamente. y (e) penn.ite estudiar flujos 

no homogéneos bidimensionales. pues es una técnica capaz de hacer medidas locales. 

La caracterización de materiales poliméricos requiere operar esta técnica con gran 

precisión. rapidez y sincronizando una diversidad de instrumentos. pues sólo as{ se pueden 

evaluar cuidadosaillente los procesos de relajación. Es por ello que resulta indispensable 

realizar estos experimentos bajo el control de un procesador. Así. el objetivo principal 

xi 



de este trabajo ha sido el desarrollo de los c6digos coniputaciona/es para la ejecución 

de experimentos de relajación en fluidos poliméricos. 

En particular. se han desarrollado. en forma detallada, los códigos que permiten 

llevar a cabo el control del experimento. la calibración de sensores luminosos. asf como 

realizar la adquisición de datos. Los procedimientos de calibración y adquisición se 

hacen ahora con velocidades hasta 100 veces más rápidas y con precisiones en las 

medidas hasta 100 veces mejores que Jo antes reportado. Para alcanzar estos logros. 

especial cuidado se ha tenido en reconocer las diferentes fuentes de errores que afectan 

Jos resultados experimentales, y el programa de ejecución de experimentos incluye los 

algoriunos que evaluán las contribuciones de errores y sistemáticamente maximizan la 

relación senal/ruido. 

El programa desarrollado utiliza las técnicas de programación en tiempo real. así 

como estrucruras de bases de datos que hacen uso extensivo de apuntadores (poinrers) 

y colas (queues). optimizando los recursos computacionales y de los instnlmentos 

perif~ricos disponibles. 
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Introducción 

El uso de computadoras para la ejecución de experimentos o el control de 

instnuneotos es cosa común hoy en d{a,, en panicular enfatizando dos tipos de 

aplicaciones. Por una parte. para experimentos que son muy complejos --como Jos 

de anisotropfa óptica inducida por Oujos- no sólo la necesidad es real sino que el uso de 

computadores es la 4nica alternativa viable de trabajo productivo. Por otra parte. el uso 

de procesadOl'CS es ventajoso para reconocer estados anómalos que se pueden presentar 

de manera inesperada y que requieren Ja toma de decisiones con criterios posiblemente 

nunca antes considerados. En general. no se tienen estas ventajas en el control de 

experimentos con ~nicas e inslnlmentos no programables. Sin embargo .. para resolver 

los dos puntos anteriores. además del procesador, se requiere de un tipo de programación 

que no es común y que se denomina prograniación en tiempo real. 

En este ttabajo se presenta un desarrollo de la técnica de birrefringencia bicolor 

inducida por flujos mediante un procesador que realiza automáticamente las operaciones 

de control. supervisión y adquisición de datos. Dichas operaciones las realiza un 

ºdespachadorº basado en t6cnicas de programación en tiempo real y cuyo objetivo 

es la medición. con gran precisión. de las anisotropías inducidas por flujos. 

Para lo anterior. en el Capítulo 1 se plantean cuatro ideas básicas: la anisotropía que 

se produce en un material viscoelástico. las propiedades de la interacción luz-materia 

que penniten caracterizar la anisotropía. la técnica experimental que se utiliza para tales 

mediciones y las condiciones necesarias para la realización de los experimentos. El 

Capítulo comienza con una pequen.a resefta histórica del desarrollo del conocimiento de 

la luz polarizada.. además de explicar brevemente la física de materiales anisotrópicos. 

Luego. se da una descripción de la anisotropía óptica en materiales poliméricos en 
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términos del cálculo de MUller y los vectores de Stokes que permite representar la 

interacción de luz y materia. El siguiente paso tiene que ver con el arreglo experimental 

propuesto; se analiza matem4tica y técnicamente cuál es la complejidad del problema 

a resolver. Finalmente se plantean y se describen las necesidades experimentales para 

la generación de los flujos. las necesidades de muesueo de lecturas que se pueden 

calibrar rápidamente y de manera conveniente. además de que garanticen lecturas libres 

de errores sistemáticos. 

El Capítulo 2 tiene como objetivo describir detalladamente los elementos de 

programación necesarios para la comunicación con los instrumentos. el control de los 

mismos y la ejecución de una variedad de flujos de interés. En particular se describe el 

manejo de las mediciones de las sen.ates luminosas, así como C1 por qué de la precisión 

requerida y del tiempo de muestreo necesario de lograr. Luego se describe el código 

diseftado para ejecutar el experimento de birrefringencia. y finalmente se presentan y 

analizan las ideas básicas de los códigos que involucran programación en tiempo real 

y la utilización de despachadores. 

En los Apéndices A y B se presentan los códigos para la adquisición. el control 

y la supervisión de instrumentos en fonna detallada. pues existen diferentes fonnas 

de estructurar las ideas básicas de las técnicas de programación en tiempo real. Sin 

embargo. son pocos los sistemas operativos y los lenguajes de programación que tienen 

desarrollados los implementos necesarios para estas tareas. Por tanto. el desarrollo del 

despachador de eventos en tiempo real aquí dado es una alternativa específica al problema 

planteado y a Jos recursos computacionales disponibles; existe poca infonnación publicada 

hasta ahora sobre códigos complejos para despachadores en el laboratorio. Aún así. las 

metodologías desarrolladas son suficientemente generales y con características adecuadas 

para una gran diversidad de experimentos o actividades de control en tiempo real. 
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utilizando para ello recursos que con frecuencia existen en un laboratorio de investigación. 

Por último9 el Capítulo 3 presenta las características que se lograron en este trabajo y 

plantea ta.mbil!n algunas actividades por realizar que requieren un grado de complejidad 

aún mayor y que sin embargo son perCecuunente factibles de lograrse. 



Capítulo I. 

Anisotropía Óptica Inducida por Flujos. 

Para el estudio de la dinúnica no lineal de polfm"eros desde una base experimental 

es deseable que Jos dispositivos utilizados cumplan con varios requisitos. En particular, 

se busca una a.!cnica experimental que permita inducir Jos cambios en la microcstn.actura 

de las macromo16culas. pues el estudio de Ja dinámica de cualquier sistema se puede 

hacer cuando se penurba su estado de equilibrio y se observan los mecanismos de 

rclajamiento. así como sus tiempos característicos. 

Dentro de los métodos experimentales comúnmente utilizados para evaluar Jos 

cambios m.icroestructurales de los polímeros se encuentran: (a) las técnicas rnecánicas. 

mediante la medición de esfuerzos resultado de aplicar deformaciones a la muestra bajo 

estudio. donde se utilizan los denominados reómetros; o. (b) aunque menos utilizadas, 

las t6cnicas que miden la anisotropfa óptica del medio de interés cuando éste es sometido 

a una deformación. Las i.!cnicas mecánicas son actualmente las más utilizadas en Ja 

industria ya que dan información de interés din:cto en e] procesado de pJásticos. etc. En 

general. Jos mi!todos ópticos rcsuJtan más ventajosos tanto ~cnica como científicamente. 

aunque son más compJejos de estabJecer en el laboratorio~ La ventaja principal del uso 

de técnicas ópticas para ]as actividades del Laboratorio de Reología Óptica. donde se 
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realiza este trabajo. es su gran sensibilidad para detectar canibios de la microcstructura 

que se estudia. así como Ja rapidez con que es posible evaluar laJes cambios. Por ello. 

este Capftulo analiza Ja técnica que se utiliza en dicho Laboratorio para la medición de 

anisotropías ópticas cuando éstas son generadas por flujos en Jfquidos poliméricos. 

Sin embargo. no es suficiente para Jos estudios de dinán&ica no lineal poder medir 

las anisotropfas inducidas en el polímero. Resulta critico que el Ouido se pueda someter 

a cambios estructurales que sean característicos de estados fuera del equilibrio; en 

particular. que no sean simplemente resultado de penurbaciones (por deformaciones 

infinitesimales) del estado de reposo. 

Es entonces indispensable acoplar las mediciones de ani.sotropía óptica con un 

dispositivo capaz de generar deformaciones finitas en lfquidos poliméricos. En este 

Laboratorio se ha propuesto un molino de dos rodillos como aquel capaz de generar un 

flujo faerte cuyas def"onnacioncs finitas son apropiadas para los estudios de la dinámica no 

lineal 1 • Este molino consiste de dos rodillos iguales. cuyos ejes son paralelos y giran en 

la misma dirección y con Ja misma velocidad. En estos Oujos, la región entre los rodillos 

tiene dos características muy ventajosas para estos estudios. Primero. existe un punto de 

estancamiento en el cual un elemento de volumen permanece estacionario por tiempos 

muy largos. de modo que observando las macromoléculas de esta región se puede estudiar 

su dinámica. Segundo. en este punto de estancamiento. si bien la veJocidad es cero y las 

panículas permanecen ahí. el gradiente del campo de velocidad en las cercanías al punto 

de estancamiento es del tipo dcflujofuerte. Para un flujo Cuerte, dos elementos del fluido. 

cercanos entre sí. tienden a alejarse exponencialmente como función dcl tiempo. En Jos 

,JIMjos débiles. tales como el Oujo cortante simple, Ja separación de estos elementos del 

Pata rnay..- latonuaQóa •ob"e e.seo «o-. l'Ofetine a la se.U: do~~ de M. A. a..,.._ H~ "'Laullo J1Soluddn 

An/MaJca lk - FlMjo F-nr G-radopo,:_ Mo/JlfO dr Da. RPdJJhu•, B.N.ll.P. ArasdGo U.N.A.M. (1997), y ca la to.U dodoral 

de E GcO°roy: "Bi,.,,fringn1er of Pol)'nwrSolM"- in n-Dr~ Ftaw.•. CALTBCH 0990). 



ftuido crece con el tiempo de manera lineal d.nicamente. Los Oujos fucnes son capaces de 

inducir en un liquido polimt!rico grandes deformaciones. que conllevan grandes cambios 

en su microestructura. Por lo anterior. en este trabajo se toma como premisa Ja bondad 

de acoplar un ftujo fucne con las mediciones de anisotropía óptica. 

Por tanto. en este Capítulo brevemente se presenta (a) el desarrollo histórico de los 

conceptos básicos de la física de la interacción entre la radiación electromagnética 

y la materia (Sección 1.1); (b) se presentan las ideas de cómo los esfuerzos 

macroscópicos pueden generar anisotropías ópticas en un liquido polim6rico (Sección 

1.2). y cómo estas aniso1ropfas están relacionadas con los cambios estructurales 

microscópicos; (e) en Ja Sección 1.3 se presenta detalladamente la t6cnica óptica a 

utilizar. denominada birrefringencia bicolor inducida por flujos (conocida como •"Two-

Color Flow Bircfringcnce .. en la literatura cientffica) [1], enfatizando especialmente las 

necesidades experimentales. tanto en la adquisición de la información, como en el análisis 

de los datos; finalmente (d) en la Sección 1.4. se plantean otras necesidades básicas para 

el montaje del experimento que. aunado a las dificultades de Ja adquisición de datos 

experimentales y su procesamiento, definen el ambiente computacional que este trabajo 

de tesis resuelve para el estudio de la dinánrica no lineal de polímeros. 

Sección J.J. El Desarrollo Histórico de la luz Polarizada 
y de la Física de Materiales Blrrefringentes. 

Las investigaciones sobre las propiedades de la luz polarizada comenzaron en 1669 

con el descubrimiento. por Erasmus Bartholinus. del fenómeno de la doble refracción en 

cristales de calcita [2. 3. 4]. Este fenómeno fue interpretado poco después. por Christian 

Huygens en 1690. quien propuso que en Jos cristales de calcita se propaga. además de una 

onda esférica primaria. una onda elipsoidal secundaria. A lo largo de sus investigaciones. 

Huygens taJnbit!n hizo un descubrimiento fundamental en el campo de la polarización: 
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uno de Jos dos rayos que sale de la refracción de un cristal de calcita se extingue si pasa 

poi- un segundo cristal de este mismo material que está orientado perpendiculannente a 

Ja dirección del rayo y a1 eje principal del primer cristal [2]. 

La polarización de la luz por reflexión fue descubierta por Eticnne Louis Malus [2, 

3, 4] un día que se encontraba en el Palacio de Luxemburgo de París, y observó que 

la reHexión del sol sobre un cristal de calcita. de uno de Jos vitrales del Jugar, Connaba 

dos imágenes. las cuales desaparecían alternadamente mientras el cristal giraba. Malus 

nunca intentó dar una interpretación a este fenómeno ya que creía que las teorías eran 

incapaces de proveer una explicación verdadera de las cosas. 

El progreso en Ja ciencia durante el siglo XIX encausó a las matemá.ticas en el análisis 

y representación de Jos Ccnómenos físicos. En particular, en 1818 Agustín Jean Fresnel 

(3) demostró que el trabajo de las envolventes hecho por Huygens y de Ja inteñerencia 

de haces desarrollado por Young eran suficientes para explicar Ja propagación rectilínea 

de la luz y el fenómeno de difracción. todo ello como consecuencia de un campo 

oscilatorio. Fresnel calculó Ja difracción generada por pequen.as rendijas y pantallas. que 

f"ue corroborada experimentalmente por Dominique Fran~ois Arag6. Junto con Aragó. 

Fresnel investigó Ja inteñerencia de Ja luz polarizada y ambos encontraron que dos 

rayos polarizados en útgulo recto. uno con respecto al otro, nunca interlieren. Fue 

Fresnel quien dio la primera explicación sobre la dispersión de Ja Juz.. tomando en cuenta 

la estructura molecular de Ja materia. Estas observaciones fueron. sin duda. las que 

pennitieron establecer el carácter ondulatorio de la luz y ayudaron a Fresnel a deducir las 

leyes que hoy en día llevan su nombre y que hablan de Ja intensidad y de Ja polarización 

de los rayos de luz generados por reflexión y refracción. 

Así y por muchos afias más. quedó establecido que la luz es un f"enómeno ondulatorio. 

en el que su intensidad. color y polarización son algunos de Jos parámetros necesarios 
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para caracterizarla. 

· Las investigaciones de la electricidad y el magnetismo se desarrollaron de manera 

independiente a Ja óptica. James Cledc. Maxwell (2] agrupó todas las experiencias 

anteriores en un sistema de ecuaciones que describen la electricidad y el magnetismo. 

De estas ecuaciones dedujo la existencia de ondas electromagnéticas que se propagan a 

cicna velocidad. que posterionnente se demostró &!stas viajan a igual velocidad que la 

luz. Esto pcnnitió a Maxwell concluir que las ondas luminosas son. en realidad. ondas 

clcctromagrK!ticas [3]. 

Como resultado de la teoría electromagnética de la luz,, la bllsqucda del Éter (el 

medio elástico requerido para soponar la propagación de un fenómeno ondulatorio) 

tel"Dlinó. También facilitó el estudio de las interacciones de luz-materia.. pues sentó 

las bases para la descripción de la radiación como un fenómeno que además de color. 

intensidad y polarización. requiere ahora describir también la coherencia del haz para 

estar completamente definida.. 

Especialmente de relevancia para el análisis presentado a continuación en la 

teoría electromagm!tica.. la polarización es el resultado de la selección de un campo 

electromagnético en el {¡ue tanto el campo elécUico como el magnético. y la dirección 

de propagación son ortogonales entre sí. Asimismo. las amplitudes de los caID.pos 

electromagnéticos están asociadas sólo indirectaJnente a las observables físicas. pues la 

intensidad de un haz de luz es simplemente proporcional al cuadrado de la intensidad 

promedio de campo electromagnético. 

George Gabriel Stokes publicó. en 1852. dos artículos en óptica. El primero de 

ellos uon the Composition and Resolution of Streams of Polarized Light frorn Different 

Sources .. [5]. ahora considerado como uno de los mejores artículos de la óptica clásica. 

provee la formulación matemática para describir cualquier estado de luz. polarizada y no. 
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polarizada. en ténninos de intensidades (observables fisicas) en lugar de las amplitudes 

de los campos eléctrico y magnético. Cerca del final de su artículo, Stokes menciona 

que con cuall'o par4metros, ahor-a conocidos como parám.etros de polarización de Stokes. 

se puede caracterizar cualquier estado de luz polarizada. Este artículo sobre polarización 

estuvo prácticamente olvidado por cerca de un siglo hasta que su importancia fue 

reconocida por Subrahmanya Chandrasekhar cuando en 1942 lo descubrió, y utilizó los 

parámetros de Stolces para describir los efectos de la luz polarizada en las ecuaciones 

de transferencia radiativa [2]. Son estos parámetros la base para la descripción de la 

interacción luz-mau:ria que a continuación se presenta. 

Las propiedades de polariz.ación de la luz se pueden expresar por los cuatro 

panhnctros de Stokes, y que son 

\. 1: Intensidad total del haz.. 

2.. Q - Io-11r12: Diferencia entre las intensidades de las componentes horizontal (OX) y vertical (OY) 

de luz. polarizada linealmente. 

3. U • '"''"'-l-w14: Diferencia enue las Intensidades de las componentes a w/4 y -7'/4 con respecto al 

eje OX de luz polarizada Uncalmente. 

4. V - llod-l1c1.: Diferencia entre las lntcnslclade& de luz polarizada circular derecha e Izquierda. 

Además y con base en la teoría electromagnética de Maxwell. la anisotropía óptica 

de un medio se puede expresar mediante un índice de refracción tensorial. con elementos 

complejos. el cual tiene diferentes valores principales. La. parte real de los elementos 

tensoriales corresponde a una medida de la velocidad de propagación de la onda 

electromagnética en el medio a lo largo de los ejes principales. y cuando los valores 

principales son diferentes. se dice que el material es óptica.Illcnte birrefringente. La pane 

imaginaria de cada elemento es una medida de la atenuación de estas ondas por efectos 
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de dispersión y absorción mientras viajan por el medio. y si sus valores principales 

son diferentes. se dice que el material es dicroico. Utilizando luz polarizada. es posible 

medir la diferencia de los valores principales de las partes real o imaginaria del tensor 

índice de refracción de un medio anistrópico. en el plano del vector eléctrico de la onda 

que se propaga. 

El descubrimiento de la birrefringencia inducida por esfuerzos lo hizo Brewster en 

1816. Brcwster encontró que un plato de vidrio sujeto a una tensión simple adquiere 

las propiedades de un cristal uniaxial tal como la calcita.. Las primeras observaciones 

publicadas acerca de la birrefringencia inducida por flujos las hizo Mach en 1873. El 

primer intento real de tomar medidas cuantitativas y de desarrollar una teoría en este 

campo las hizo Kundt en 1874. quien asumió que Jos esfuerzos producen birrefringencia 

en los liquidas de la misma manera que lo hacen en los sólidos, i.e., los ejes ópticos 

deben coincidir con los ejes de Jos esfuerzos (6]. 

Cuando un líquido con estructura (como un fluido macromolecular) fluye y a la vez 

se ve a través de un sistema de polarizadorcs cruzados, Ja luz viaja perpendiculannentc 

tanto al gradiente de velocidad como a las lineas de campo del flujo (ver Figura 1.1). Si 

los polariz.adorcs están orientados en direcciones diferentes a la del vector de polarización 

de la luz que viaja en el fluido y a 90° entre si, entonces se observa que la luz pasa et 

arreglo óptico. Cuando el Uquido está en reposo (sin flujo). el medio aparece obscuro. 

Es decir, bajo la influencia de fuerzas hidrodinámicas el fluido se vuelve ópticamente 

biaxial, i. e., tiene tres ejes principales con tres índices de refracción principales. Uno de 

estos ejes coincide con Ja dirección del haz de luz mientras que los otros dos quedan 

en el plano de observación. Así. el medio aparece obscuro. o luminoso, dependiendo 

de si la orientación de los polarizadores cruzados coincide. o no, con la orientación de 

estos dos ejes principales. 



POl..ARIZAOOR MUESTRA 
ANISOTROPICA 

So 

ANALIZADOR DETECTOR 

ns--- 1.1. Esquema de un sistema de polartzadorea cruzada.. La ftccbu que aparecen sobre et eje 

Optlco muestran la dirección de polarizaclOn del haz de luz. mientras que x 
representa el ~auto de orlentaci6n de la btrrcrrlaaencla. 

El cálculo matricial propuesto por Milllcr [7] en 1948 permite representar la 

interacción de la luz polarizada con un medio anisottópico. De manera equivalente 

al cálculo matricial de Janes (8. 9]. el cálculo de MUller ~xpresa dicha interacción como 

la transformación lineal que la anisotropía del medio M produce sobre el vector de 

Stokcs que representa la luz incidente S 0 • Así. el vector de Stok.es para el haz de luz 

resultante queda como 

Ssu.lida = M Su (1.1) 

La diferencia principal con el c;.ilculo de Janes es que en ( L 1) todos los elementos 

representan observables físicas. i.e .• intensidades lmninosas. El ~culo de Milller tiene. 

sin embargo. una ventaja sobre el de Janes. ya que permite la descripción de luz 

parcialmente polarizada.. 
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Sección 1.2. La Anisotropía Óptica en Medios Poliméricos. 

Ahora. aun cuando es fácil p.-oponer una relación entre las deformaciones y las 

anisotropías ópticas en el caso de un sistema sólido defonnado .. lo que aquí interesa es 

poder relacionar las anisotropfas ópticas de un material lfquido ---constituido de moléculas 

lineales de gran longitud (alto peso molecular)- con su dinámica microscópica. Asf. 

dos son los puntos importantes de considerar: (1) ¿cómo se generan anisotropfas 

macroscópicas en un liquido que en principio es homogéneo? y (2) ¿cómo estas 

anisotropíaa est4n relacionadas con cambios en su microcsttuctura? 

Es bien sabido que la mayoría de las mo~culas son ópticamente anisotrópicas .. es 

decir. su estructura es tal que el índice de refracción. a trav~s del eje principal de 

la mo~cula. es diferente al índice de refracción a lo largo del eje perpendicular a 

&te. Cuando los monómcros que constituyen las diferentes moléculas está.o distribuidos 

complctantentc al azar. entonces el material se comporta como un medio isotrópico. 

Lo anterior es como resultado del estado de equilibrio final. que se caracteriza por 

un valor máximo de la entropía y que corresponde a un arreglo microestructural de 

máximo desorden. Sin embargo. cuando los monómeros que confonnan el polímero 

están alineados, uno tras otro. entonces la mol6cula está peñectamente estirada y su 

entropía es mfn.ima. Por lo contrario. cuando el sistema tiene máxima entropía. la 

conformación de cada cadena macromolccular es consisrente con el mayor número de 

configuraciones posibles para todos los monómeros. Jo que corresponde a visualizar cada 

polímero como una bola de esrambre. en el que cada segmento del hilo tiene igual 

probabilidad de estar oricnrado en cualquier dirección. 

Así. como consecuencia de una deformación en las nl.acromoléculas, se logra una 

orientación preferencial de los elemenros de Ja cadena. reduciéndose el número de 
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configuraciones posibles y reduciéndose. a la vez. la entropía de la cadena. Es por 

ello. que las deformaciones macroscópicas pueden inducir cambios microscópicos en el 

arreglo molecular y que corresponden a una anisotropfa confonnacional. dependiente de 

la defonnaci6n. y ésta se desvanece si Jos esfuerzos que causan la defonnación cesan 

de aplicarse. 

Ahora, dadas las propiedades de anisotropfa óptica de los elementos de la cadena 

poliméric~ un grado de orientación preferencial de los segmentos igualmente implica un 

grado de polarizabilidad neto de toda la cadena. y que macroscópica.mente se observa 

como una diferencia del índice de refracción en dos direcciones perpendiculares. Estas 

direcciones coinciden con las direcciones principales de la orientación preferencial de los 

segmentos. Esta orientación se puede inducir por la aplicación de un campo eléctrico. 

de un campo magnético. de ondas acásticas o de flujos [l. 10) 

En principio. se debe esperar que cualquier material muestre tanto el fenómeno de 

dicroísmo como el de birrcfringencia; esto es. debe suponerse que el indice de refracción 

complejo tenga partes real e imaginaria diferentes de cero. Sin embargo en la práctica. 

las soluciones poliméricas son altamente birrefringentes y con sólo una contribución 

pequefta de dicroísmo. Experimentalmente hay que tener cuidado. ya que el dicroismo 

es un efecto de absorción y en consecuencia debe existir una región. o regiones. del 

espectro electromagnético en donde la onda propagada se atemla. y entonces el dicroísmo 

es igual de importante que la contribución de la birrefringencia. Por lo tanto. el análisis 

de datos experimentales debe tomar en cuenta la posibilidad de que ambos fe.nómenos 

físicos se presenten simultáneamente. 

Los efectos microscópicos que generan la anisotropfa inducida por flujos tienen dos 

contribuciones. Una de éstas. llamada birrefringencia de fonna. está relacionada con la 

orientación de los segmentos poliméricos; la otra. llamada birrefringencia intrlnseca,, se 
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relaciona con la anisotropía de la Cunción de correlación de la densidad de los segmentos 

de las cadenas[l t. 12). Para los estudios aquí propuestos. el origen de la birrefringencia 

que se observa es esencialmente birrefringencia intrínseca, que se presenta en soluciones 

concentradas de poUmeros y domina Ja anisottopfa observable. 

Sección 1.3. La Técnica de Birrerrinpncla Bicolor. 

Existe una gran variedad de técnicas experimentales que se pueden desarrollar 

para evaluar la dependencia de los cambios de la confonnación polimérica con las 

caracteñsticas del flujo aplicado a dicho polímero. Como se mencionó anteriormente, 

las k!cnica.s utilizadas mú frecuentemente involucran mediciones de esfuerzos en 

instrumentos mecánicos. y cuyo objetivo es conocer las propiedades reológicas del 

material. Sin e1nbargo. los parámetros experimentales de medidas rcológicas que 

usualmente se reponan corresponden a promedios macroscópicos evaluados en la.frontera 

del flujo (esto cs. sobre las paredes que definen Ja celda de flujos utilizada) [1, 6, 13). Son 

medidas adecuadas para deformaciones infinitesimales, pues para deformaciones finitas. 

no se puede considerar siempre vá.J.ido que el valor de un parámetro dentro del flujo sea 

el mismo que su valor en la frontera. 

Los métodos ópticos son una alternativa a las medidas mecánicas que, además 

resultan de gran utilidad cuando es necesario evaluar una n:.spuesta rápida del sistema. 

a la vez de que proveen una indicación del comportanliento del material que es local 

en la escala del flujo [10]. Por ello. la técnica utilizada se conoce como birrefringencia 

inducida por jlMjos. Las técnicas ópticas son muy ventajosas, en panicular, cuando los 

cambios confonnacionales en la microestructura polimérica son inducidos por un Oujo 

no-homogéneo, como es el caso de aquellos generados por el molino de dos rodillos. 

Además, las técnicas ópticas no son invasivas, pues permiten evaluar la anisotropía 

inducida sin que el campo del flujo sea perturbado sustancialmente. 
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Para Jos estudios de dinámica no lineal que se plantean para el Laboratorio de 

Reologla-Óptica. se requiere una técnica capaz de: (a) medir ranto el grado de anisotropfa 

como Ja orientación de los ejes principales del índice de refracción en forma simultánea. 

además de (b) poder realizar ambas medidas con gran rapidez y para un elemento de 

volumen pequeno dentro del Oujo. Los requerimientos anteriores se deben a que Ja 

anisotropfa vaña en el tiempo tanto en su intensidad como en Ja orientación de ésra.. 

Hay dos técnicas. accesibles en Ja literatu~ que cumplen con las exigencias anteriores 

(14. JSJ. &tas son la binefringencia bicolor inducida por Oujos (TCFB por sus siglas 

en ingJ61) [I. 16. 17] y las diferentes variantes de un clipsómetro de nulos automalizado 

(l. 6. 10). Ambas técnicas son igualmente rápidas y accesibles. Sin embargo. Ja de 

binefringencia bicolor. aunque necesita un a.rreglo óptico más complejo .. requiere de 

elementos ópticos más sencillos. El inconveniente principal de los elipsómetros de nulos 

automatizados es que requieren de mover Ja óptica. ya sea el analizador o el retardador 

de 1/4 de onda.. lo cual conlleva a alcanzar una menor precisión en la definición del 

camino óptico. característica que es crítica para Jos experimentos aquí propuestos. 

La idea b4sica de la t.ünica de birrefringencia bicolor inducida por flujos consiste en 

evaluar ºinstanr.áneamenteº Ja birrefringencia y su ángulo de orientación. tomando dos 

medidas simultáneas. utilizando para ello dos rayos de luz de dücrente color. en este 

caso azul y verde. y un sistema doble de elipsómetros de nulos. El uso de dos haces 

de distinto color permite realizar las dos medidas indispensables para conocer tanto la 

orientación como la birrefringencia. 

Además y puesto que el flujo es no-homogéneo. el experimento requiere que Jas 

medidas sean sobre eJ mismo elemento de volumen todo el tiempo. Por Jo tanto. las 

características del arreglo óptico utilizado en el experimento que definen Jas propiedades 

ópticas de Jos dos rayos de luz mientras pasan por Ja muestra_. deben ser. en la 
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medida de Jo posibJe. idénticas. Además. se necesita que la sección transversal del 

elemento de Ouido perpendicular al eje óptico sea peque.na.. comparada con la escala de 

variaciones de las propiedades hidrodinámicas del campo de Oujo. para que las medidas 

sean representativas de las propiedades del Ouido cuando C!!ste se somete a una historia 

de flujo bien determinada. 

Eo el arreglo experimental que aquí se analiza. cada elipsómetro de nulos está 

compuesto por un polarizador. un medio birTCfringentc y un analizador. por lo que el 

vector de Stokes a Ja salida del atTCglo. para ese color. queda como 

s.= P(a,.)Ll(/J, ó)P(ap)S;, (1.2) 

donde S0 es el vector de Stokes del haz de salida, S1 es el vector de Stokes del haz 

incidente. y P{a¡) y B(/3.6) son las matrices de MUller que representan a los polarizadores 

y al medio birrefringente. respectivamente. La matriz que representa a los polarizadores 

P(a:) y que depende de Ja oriencación azimutal 

dada por 

con respecto aJ eje horizontal está 

P(a) = (~!2a 
.sa.n2a 

o 

cos2a 
co.s2 2a 

sin2acoa2a 
o 

sin2a 
sin2acos2a 

sin2 2a 
o 

(1.3) 

micnlJ"'aS que Ja matriz que representa al medio birrefringente B({:J.ó) para una retardancia 

6 y una orientación {:J relativa al eje OX (linea horizontal) es 
Ll(/i, ó) = 

o 
o 

cos22/3 + sin22/3cosó 
cos2{3sin2/i(l - cosó) 

-.sin2{:JsiM 

o 
cos2/3sin2/i(l - cosó) 
sin2 2{3 + cos2 2{3cos/j 

cos2{3sinl; 

o ) sin2/3sinó 
-cos2{3sin6 · 

e osé 

(1.4) 

Así. considerando que el haz de entrada tiene polarización vertical. Jos polarizadores 

se alinean a ±Tr/8 de la verticaJ y sus respectivos analizadores están rotados 71'/2. La 

diferencia de 7r/4 en las direcciones de polarización de ambos colores simplifica Ja forma 

algebraica de las expresiones matemáticas resultante como se ve más adelante. 
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Para el clipsómetro del haz azul los parámetros de Stokes de entrada 

son St= (Ey.A2 • -Ey.A2 .0.0) y el cálculo de matrices de Milller queda como 

S 0 =P(-7r/8)B(/3,6)P(37r/8)S¡. As{, la intensidad de la luz azul que alcanza el detector 

colocado después del analizador queda como 

.. ~ 
IA = 2sin2a:p[l - 2cos2¡Jsin2tl(l - cos6)] (1.5) 

Experimentalmente. es conveniente medir los ángulos del medio anisotrópico con 

respecto a las orientaciones principales de Jos polwizadores mismos. por lo que es mejor 

redefinir a /3 = ap - X· Asr se tiene que la E.cuación 1.5 queda corno 

(1.6) 

Para el haz verde, Ja orientación de su polarizador está girada "lí/4 con respecto a la 

dirección del polarizador azul; sea entonces a 511"/8. Si la orientación de referencia es el 

polarizador azul, entonces la intensidad de luz que recibe el detector verde está dada por 

(1.7) 

Las Ecuaciones 1.6 y 1.7 dan la infonnación necesaria para calcular la orientación 

del índice de refracción del medio x. y su retardancia ó_ Experimen&almente. resulta 

conveniente realizar dos medidas .. complementariasº9. con una separación de w14 para las 

polarizaciones. pues de esta manera es posible hacer aproximaciones a (1.6) y (1.7) que 

facilitan el cálculo de x y ó. como se muesta más adelante. 

Igualmente conveniente resulta la normalización de las medidas de intensidad que se 

utilizan en las Ecuaciones 1.6 y 1.7. principalmente por dos razones. La primera busca 

que ambas ecuaciones muestren la simetría del problema. y no deben depender de la 

irradiancia absoluta que llega a los detectores. Esto es. dada una intensidad / 0 en S 00 

lo relevante para la física del problema es la fracción de esta intensidad que alcanza al 
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dclector. Por ello las intensidades de luz,. desp~s de los analizadores, se nonnalizan 

respecto a la intensidad del rayo correspondiente, como se mucstta enseguida.. La segunda 

razón, por la que la nonnalización de intensidades es también importante, tiene que ver 

con las Ouctuaciones en Ja intensidad del haz, asf como aquellas Ouctuaciones parásitas 

debidas a parUculas de polvo que se encuentran en la solución polimérica como se 

discute mú adelante_ 

Una manera sencilla de normalizar las intensidades que aparecen en las F.cuaciones 

1.6 y 1.7 se logra colocando dos detectores más que muestrean los rayos antes de su paso 

por la muestra. De esta manera. los cuatro valores detenninados experimenta1mente se 

utilizan para definir dos intensidades válidas para el análisis de la anisotropfa dadas por 

. I"A J . 2 ( 6 ) - 2 ( 2 ) 
'&A = E:.A = I,ma.z,A = si.n A/2 sin X ' 

. Iv 1 . •c6 > •e > -i.v = E;,v = Irnaz,•' = s'ln V/2 cos 2x . 

(1.8) 

Con las ecuaciones anterion:s, es posible obtener una solución aproximada para la 

birrefringencia y su orientación utilizando el método de perturbaciones. En este caso. 

tomando nuevamente al rayo azul como el color de referenci~ la retardancia se puede 

expresar en términos de pequeftas perwrbaciones. e-. considerando 

.).¡,->.A 
E=---¡;--< o.m;, 

21rd I 27Td I ,s,, = -x¡;-Ll.n = ~Ll.n (1 - •) = (1 - <)6, 

(1.9) 

(LIO) 

(Ll 1) 

(1-12) 
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donde L!a.n' es la birrcfringencia de la muestra. d es su grosor y Ji., es la longitud de onda 

de cada color. Ahora. resolviendo se tiene que 

iror = iA + i,,. = 

sin2 (6o + 61< + 62<2 + 0(<3 ))sin2 (2x)+ 

.sin2 [Cl - •>Con+ li1< + 62<2 + 0(<3))]cos2 (2x). 

La Ecuación 1.13 se puede reducir suponiendo /J<< 1 y 

.sin( o ± /J) = sino cos{J ±: coscr sin/3; 

entonces. 

Aho""9 agrupando tdrminos semejantes se tiene que 

y 

( 
<iv ) 61=60 l+-.--. 

'ITOT 

6 _ 6 (i eiv ) 1 [6,~(2iror - l}il'iA 2 6oiv 1] 2 2 
-

11 + iror + 2iror ~~r(l -iror)1/ 2 + iror - E • 

(1.13) 

(1.14) 

(l.IS) 

(1.16) 

Para aproximaciones de primer orden. el sistema de Ecuaciones 1.8 se puede resolver 

quedando Ja birreCringencia .6.n' y el ángulo de orientación x como 

a , _ >.. ..... [i + ivE] . -ic· ¡1/2 
n - 7íd iror sin 1-tut ' (1.17) 

(1.18) 

Con la ecuación .C:.n' = f(iA. + iv). y la ecuación x = f(iA./ iv) es posible caracterizar 

la anisotropía de un fluido polimérico. Son estas ecuaciones principales que definen las 

bondades y defectos del arreglo óptico a utilizar. 

El dispositivo experimental utilizado en el Laboratorio se muestra en la Figura 1.2. La 

mejor opción para este arreglo experimental es un láser de Argón ionizado, emitiendo en 
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las longitudes de onda de 4880 A y S 145 A. las cuales sufren atenuaciones despreciables 

cuando attaviesan polímeros orgánicos tales como poliestireno. polietileno. etc.2 El láser 

utilizado tiene grandes ventajas3. entre ellas el emitir ambos haces simultáneamente lo 

que pennite ascaurar que las condiciones ópticas iniciales de éstos son idénticas. El 

intaferómeuo de Fabry-Perot permite ajustar las intensidades relativas de los dos colores 

y a la vez revisar la estabilidad del 14.ser. Los caminos ópticos que reconen los dos 

haces son tales que permiten observar. para ambos colores. elementos de ftuido idénticos. 

en fonna y posición y pcnniten ajustar. de manera muy precisa. las orientaciones de 

polarización de cada haz. Esta orientación se obtiene separando los haces mediante 

filtros para cada una de las longitudes de onda deseadas, lueso haciéndolos pasar por 

un polari.zador de calcita y finalmente hacit!ndolos nuevamente recorrer el camino óptico 

principal. Ambos polarizadores, P A y Pv, tienen una orientación de la polarización con 

una resolución aproJtimada de 1.0 minuto de arco. Para el haz verde es importante. cuando 

incide sobre el filtro azul. hacer un ángulo lo más pequen.o posible con respecto al eje 

óptico principal (i.e .• el eje del haz azul) para así minimizar los cambios en la orientación 

de su polarización. Una vez.juntos. los rayos se hacen incidir sobre una celda de flujos que 

contiene al sistema de dos rodillos. y donde se encuentra la muestta polimf!rica.., Luego 

se tiene la sección de detección de intensidades luminosas. la cual requiere de una nueva 

separación de los rayos de distinto color. para pasar enseguida por el correspondiente 

e..- - ... U-.. da emisi6a de may..-l~ y est.bilidad. El lúa" do Aqólll ¡.,.¡~ .,. da la muc:a Spactra-Pbyatcs, 

--'alo B......_olt 2060 .. El uparimealO aeccatt.a del dof haceS da dUtla&a loqltud da onda. p«<> la dif«enc:ia -- aatas lonptudiu 

4Dt"8 - ....... ea aste ..nislo "puDdlia utilizar tambi6• 1úcirell de Nd:YAO y Nd:YLP que amheu. ªª 1onptudu da 1064 A y 

1072 A r~,,,._..._ El pniblaraa '1\111 tia preiacata ea el osmdio de muestnu polimfti~ 11111 la a!La at.otcl6n eA el iatrurojo do 

...._~._,~va la ¡:ceaeada del Ce96nmDO do di~. 

Ene 1'a« --w-e .u paaeac:la coa ftuc:tuacion~ meDDl'eas • ~.3-. y uaa estabilidad ea la pcsajci6a del bN. lnlfaor qua O.S 

1&ml°C(1S). 
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Ftaura l.Z.. Arreglo experimental para el experimento de binefriD&ellcia bicolor inducid.a por ftujos. La 

línea continua representa al baz azul mJentras que Ja Unea punteada representa al haz verde.· 

Aquí E representa espejos. P tuuos. L lentes P polarizadores y A analizadores. 
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analizador que divide eJ haz en sus componentes ordinario (polarización normal aJ plano 

de dispendón) y extraordinario (polarización en el plano de dispersión). Siguen los 

cuatro folodetectores que miden las intensidades dcJ rayo ordinario y extraordinario para 

cada uno de Jos colores. En esre arreglo óptico. es imponante minimizar el nótnero de 

elementos ópticos entre Jos polarizadores y Jos analizadores para así tener razones de 

extinci6n4 m4.ximas y por consiguiente Ja mayor sensibilidad posible. Esto es resultado 

de que fa. mayoría de Jos componentes ópticos son residualmente anisotrópicos debido 

a su proceso de fabricación. 

Finalmente. se tiene Ja sección de amplificación electrónica de las seftales luminosas 

y de medición de éstas medianee un adquisitor de datos HP3852A que se conecr.a con la 

computadora HP382. Dicha computadora controla la operación de Jos amplificadores 

programables. realiza Ja eliminación de ruido computacional y de las anisotropías 

parásitas. hace todo el análisis estadístico de Jos datos. y lleva además el mando de Jos 

diferentes insuumentos. A continuacidn se define el ambiente experimental que aunado 

a Jas caracterlsticas de medición y procesamiento de las seiiales luminosas conforman el 

problema experimental a resolver mediante técnicas computacionales .. 

Sección l.4. Las Necesidades para el Experimento de TCFB. 

Uno de Jos métodos más simples para Ja caracterización de lfquidos poliméricos es 

la dctenninación de su espectro de tiempos de relajación cuando el fluido está sujeto a 

una deformación macroscópica impuesta por un campo de flujo. Las escalas de tiempo 

observadas dependen. en gran medida. del tipo de defonnación,. asf como de Ja historia 

de deformación. Dado que Jas historias de defonnación dependen del flujo aplicado. el 

La nz6cl de e1:nbaci6a ~ ddl-~ la ialo1:utdad Jum.i-• <Ita ~ el anal.l~cw-. aCJn!ULli:uda J>C"' Ja rus iacide"•uo.. Lu 

~ do -u.dt1i• mea-~d- • -sto- ~ polari~--~ mU pcrt'ecro..r. Ea t1ueftr0 cuo u dcse.ablo quo 

Ja c.iw.d'.., ~do. So.a ~dare.. pi::nnita .s-.z.r ~-deo aatíaQóQ huu de J0-7• 



20 

cálculo de las escalas de tiempos de relajación. cuando Ja microcstnacwru polimérica ha 

estado sujeta a grandes deformaciones. es. en Ja mayorla de los casos. dificil. Sin embargo 

los tiempos caracteñsticos medidos se ven afectados por una complejidad resultado de la 

naturaleza del estudio, además de las complicaciones inherentes del arreglo experimental. 

En la Sección 2.4 se amplía las ideas relativas a las complicaciones inherentes del arreglo. 

La principal complejidad en determinar los espectros de relajamiento del material se 

deben al acoplamiento de Jos efectos de Ja respuesta del material y los efectos del flujo. 

Este acoplamiento es obseivable y hasta ahora ha sido imposible de comprender y de 

modelar anallticamente. A11n más, este acoplamiento impone requisitos sobre el arreglo 

experimental pues de otra manera resulta dificil determinar con precisión los espectros 

de relajación del material polimérico sujeto a deformaciones fucncs. 

El acoplamiento se debe a que los grandes cambios confonnacionales del liquido con 

estructura generalmente conllevan efectos sobre t!l flujo que alteran sus características. 

Esto es. en el estudio de la dinámica no-lineal se debe suponer que el Oujo modifica 

sustancialmente la estructura del líquido y éste. a su vez. altera las caractcdsticas 

más relevantes del flujo. Por ello. para generar datos útiles para la caracterización de 

materiales poliméricos es necesario medir. simultáneamente y de manera independiente. 

las propiedades del campo de flujo y de la confonnación polimérica. 

En el laboratorio es posible el uso simultáneo de la técnica de birrefringencia bicolor 

inducida por Dujos y la dispersión homodinea de Juz... La primera permite conocer los 

cambios de la microestructura. mientras que la segunda evalúa los panúnetros relevantes 

del flujo en forma independiente. Lo anterior es posible para flujos bidimensionales 

como los que se generan en un molino de dos rodillos. En la región localizada entte 

Jos rodillos se tiene un punto de estancamiento y un flujo de tipo clongacional. En este 

punto. la velocidad del campo es nula y una molécula permanece ahí indefinidamente. 
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sujeta a una rapidez de defonnación que depende de la velocidad de los rodillos. Es, esta 

región, donde se puede estudiar la dinámica no-lineal de Jos Uquidos macromoleculares. 

además de que se cuenta con una solución analftica para el Oujo en dicha región en el 

caso de flujos lentos (19). 

Para los experimentos considerados en el Laboratorio de Reologfa Óptica del Instituto 

de Investigaciones en Materiales, el molino de dos rodillos debe de cumplir con tres 

requisitos directamente relacionados con este trabajo de tesis y que se relacionan con las 

complicaciones inherentes del arreglo experimental antes mencionado: (a) debe permitir 

el control y monitorco de la temperatura del Buido, ya que, en Ja mayoría de las soluciones 

poliméricas. pcqucftas variaciones en su temperatura alteran la viscosidad y modifican las 

características del espectro de relajación; (b) debe permitir mediciones ópticas a Jo largo 

de Jos rodillos. en la región central entre Jos mismos. para realizar las medidas de los 

cambios de confonnación; y (c) debe permitir una amplia variedad de posibles historias 

de de.formación de modo de facilitar el estudio de diversos aspectos de la respuesta 

no-lineal de líquidos po1im6ricos. 

El control de la temperatura de la muestra debe ser rápido. versátil e inteligente. 

pues para una gran diversidad de Oujos las fuentes de energía. tales como la disipación 

viscosa. varían sustancialmente en potencia (además de otros parámetros) y son .función 

del tiempo. La respuesta del sistema de control de temperatura depende asimismo de 

los coeficientes de transpone y de las propiedades termodinámicas del líquido. Por 

tanto, este control conviene desarrollarlo suponiendo que se cuenta con una computadora 

que realiza los ajustes correspondientes en un ambiente de control flexible y con una 

respuesta a los estímulos casi instantánea. 

La región central del molino de dos rodillos es accesible a las técnicas ópticas 

colocando un par de ventanas sobre las tapas de Ja celda de flujos. como se muestra 
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en la Figura 1.3. Sin embargo. el procedimiento paca fijar tales ventanas conlleva una 

desventaja para las metodologías de medición de las anisotropfas ópticas. Esta desventaja 

aparece como resultado de Jos esfuerzos parásitos que existen en tales ventanas o que 

aparecen como resultado de sujetarlas a la celda de flujos. Es por ello que. para medidas 

de precisi6n de las anisotropfas ópticas de Jos llquidos polirnéricos, se requiere aplicar un 

procedimiento de calibración. previamente a la ejecución del experimento. y cuyo único 

pr6posito es tener la capacidad para corregir Ja existencia de anisotropías parásitas del 

arreglo experimental o corregir los datos por otras ruentes de error. 

Como se menciona en Ja Sección J .3. para el experimento de biITefringencia bicolor 

de Dujos es conveniente Ja nonnalización de las intensidades que alcanzan Jos detecr:ores 

con base en las intensidades de Jos haces antes de que incidan sobre eJ llquido polimérico. 

El objetivo es nonnalizar Jas intensidades de acuerdo a (1.8). de manera que Ja expresión 

( 1. 17) esté correctamente definida. En la práctica... Ja nonnaJización propuesta ayuda a 

resolver varios problemas relativos a variaciones por cambios ligeros en Ja alineación del 

arreglo óptico, o Jas fluctuaciones de la intensidad luminosa debidas a las no idealidades 

de la cavidad resonante del láser. Estas variaciones se pueden compensar fácilmente con 

cuatro detectores, dos detectores midiendo las intensidades de los dos colores antes de 

la celda y dos mas después del molino de dos rodillos. 

Sin embargo, en Ja solución poJimérica existen generalmente partfcul.as pcqueftas de 

polvos que producen un efecto dispersivo difícil de discriminar. La manera propuesta 

por Geffroy [ 1] para resolver el problema anterior requiere utilizar seis detectores en 

total (3 para cada color) y cuyo propósito es conocer con precisión Ja intensidad total 

antes y después de Ja muestra. De esta manera. Jo deseable para el experimento de 

birrefringcncia de flujos implica un experimento que cuenta con 6 derectores cuyas 

características son semejantes entre sl y, de acuerdo con el arreglo de la Figura 1.2. 
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1 

Eje Óptico 

..... r. 1.3. Esquema del molino de dos rodJUos. En esta figura se muestra la disposlct6n de las ventanas 

(V) en la celda de flujos. y Ja d.Jrecclón de propagación del haz: eje ópUco. 

Esta configmación. si bien fue propuesta en 1990 [1]. a la fech~ éste es el trabajo que 

desarrolla operativamente el arreglo. Aún más. los experimentos reportados hasta 1996 

[20] sólo permiten mediciones de una de las panes del índice de refracción complejo: ya 

sea Ja parte real-birrefringencia- o la parte imaginaria --dicroísmo. 

AsimiSJDo. tales experimentos muestran velocidades máximas de muestreo de datos 

de aproximadamente O.OS segundos. Ahora. con el nuevo experimento se busca aumentar 

las velocidades de muestreo hasta 20 veces más. considerando a la vez los seis 

detectores. Con los seis detectores y el procedimiento de calibración adecuado. es 

posible hacer mediciones en fonna simultánea de las dos partes del índice de refracción. 
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En el siguiente Capítulo se propone un procedimiento de calibración adecuado a estas 

nuevas necesidades. Por consiguiente. eJ desarrollo de estas metodologías experimentales 

incluyendo el procedimiento de calibración requiere de una computadora poderosa para 

que realice estas actividades de manera cuasi-automática. Los a111plificadores de las 

seftales luminosas conespondientcs a los seis detectores ya se tienen -su desarrollo 

corresponde a los trabajos de tesis de Oarcfa Munoz [21] y Corona Pastrana (22]. y 

Connan parte del adquisitor HP3852A. 

Para la aencración de las diversas historias de deformación que se aplican al líquido 

polim~rico. la manera mú eficiente de efectuar Jos desplazamientos angulares de los 

rodillos es mediante un controlador inteligente para un motor de pasos. El requerimiento 

anterior se debe esenciahncnte a Ja infinidad de posibles historias de dcfonnación que 

son de interés y por Ja necesidad de efectuar en el laboratorio varias de ellas. Esto 

se debe a que la respuesta del material es fundamentalmente no lineal y las diferentes 

historias de deformación pueden dar información complementaria e indispensable para 

estos estudios. Sin embargo. la adquisición de datos para una historia de deformación es 

por si misma compleja. y hacerlo para una serie numerosa de diferentes experimentos 

implica que éstos se deben reali2.ar bajo el control de una computadora pues. es tal vez. 

la dnica manera de garantizar su 4.'!xito. 

Asf. para ejecutar el experimento propuesto anteriormente es necesario: (a) poder 

tener un control preciso de los motores de paso que generan el movimiento de los rodillos 

del molino; (b) tener el mando del láser; (e) manejar y controlar la temperatura del 

lfquido estudiado; y (d) controlar el sistema de detección de las sefiales del experimento 

de bi1Tefringencia bicolor realizando la adquisición de datos a gran velocidad. para hacer 

posteriormente un cálculo de la biITefringencia.. mientras. el motor de pasos genera en 

sincronía el flujo deseado. La manera más eficiente de hacer todo lo anterior es con el 
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uso de una computadora que centraliza el mando de toda la instrwncntación y analiza 

los datos generados. Para hacer esto. es necesario que el mando de Ja computadora 

se efecU.le en tiempo real. La parte de la progranaación relacionada con la adquisición 

y manejo de los datos es la parte primordial de este trabajo y se describe con mayor 

detalle en el siguiente Capítulo. 
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Capítulo 2. 

Diseño Experimental. 

El uso de computadoras en la adquisición de datos experimentales se considera 

hoy como una de las actividades en las ciencias con la que se puede lograr un 

avance significativo (23). tanto en la precisión de las mediciones. como en el grado de 

complejidad de los experimentos posibles de realizar. Además de las ventajas anteriores. 

el investigador puede tamb~n aumentar considerablemente su productividad. pues es 

posible automatizar un sinnúmero de acciones que pennitcn generar bases de datos 

experimentales muy completas. y que de otra manera resultan prácticamente imposibles 

de recabar. 

Para ello, dos técnicas deben conjuntarse. La primera involucra los dispositivos 

(hardware5 ) que pcnniten desarrollar con un procesador muchas de las acciones de 

supervisión, control y sincronización requeridas para la ejecución del experimento 

deseado y que. de otra manera. el experimentalista está obligado a realizar. Entre 

6stos se deben considerar relojes de eventos. marcadores de tiempo. controladores de 

ambientes gráficos y num6ricos. inteñaccs de comunicación. semáforos Paifl sefialcs 

y variables. manejadores de servicios. etc. Muchos de estos dispositivos existen en 

'la.o las pa1abl'U "'hardw•e .. como Maoftw..e- vleaea del iaal.l!a y •a reftuea a la pana da dbpo.lllUvo. y • la de pros;nunaci6a 

~V-DUI. 
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cualquier computadora. sin embargo, el acceso o uso de ellos está limitado para las 

operaciones internas del procesador. buscando así que sus beneficios sean transparentes 

para el usuario de la máquina... 

La segunda técnica involucra Jos programas (software) mediante los cuales. y con 

la ayuda de procesadores. es posible realizar operaciones complejas que de otra manera 

los dispositivos (o entre los dispositivos) no son capaces de realizar. En panicular. las 

técnicas de prograniaci6n en riempo real se deben considerar como indispensables para 

la ejecución de experimentos. pues permiten la interacción de los diferentes instnunentos 

en fonna ordenada y con un propósito único, el cual está definido por el experimento 

a realizar. 

La técnica de programación en tiempo real tiene poco en común con las técnicas 

de programación científica., las cuales se utilizan primordialmente para la simulación de 

fenómenos físicos. Sin embargo. la programación en tiempo real es muy útil y poderosa 

en el ambiente del laboratorio. y con certeza es indispensable cuando la complejidad 

del experimento rebasa la capacidad f(sica del operario para poder realizar su ejecución. 

Por ello. en las próximas secciones se detalla el uso de los recursos tanto de hardware 

como de software que se han desarrollado e integrado para la ejecución del experimento. 

La Sección 2.1 detalla los instrumentos requeridos para las funciones importantes del 

experimento. para posteriormente describir el control de Jos mismos. utilizando para ello 

los dispositivos de control y el programa en tiempo real. 

Sección 2.1. El Arreglo E,.perimental para la 
Caracterización de Polímeros. 

Para el desarrollo del experimento para estudios de Ja dinúnica no lineal de polímeros. 

en el Capítulo anterior se menciona la necesidad de que: (a) se controle la temperatura 

del líquido bajo estudio con precisión. (b) se realice un conjunto de diferentes historias 
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de defonnación con una celda de Oujos del tipo de molino de dos rodillos cuyo control 

del movimiento se lleve a cabo mediante un controlador de motores de pasos que sea 

prognunable; (e) se cuente con la electrónica para la conversión y amplificación de las 

seftales luminosas provenien1e.s del arreglo para la determinación de la birrefringencia 

bicolor inducida por flujos; y (d) se tenga bajo el control de la computadora la fuente de 

luz azul y verde. La Figura 2.1 muestra como bloques los instrumentos y dispositivos 

que el experimento requiere. 

Todas las acciones de control de la instrumentación y la adquisición de datos se 

hacen a ttavés de una Unidad de Conttol y Adquisición de Datos HP 3852A y una 

estación de trabajo HP 382. comunicadas entre sf vía una inteñace6 IEEE-488 {HP-IB). 

El control y corrección de la temperatura de la muestra se hace utilizando un vóltmetro 

de S 112 dígitos HP 44701A (5 1/2 Digits Voltmeter) y un convertidor digital analógico 

HP 44727 (4 Channcl Voltagc I Current DAC). El manejo de los rodillos que generan 

el Oujo en la muestra polimérica se hace con un controlador de motores de paso HP 

44714A (3 Channel Stepper Motor Controller). Finalmente. la sección de adquisición 

de datos está compuesta por (a) una tarjeta de amplificación HP 44736A (Breadboard), 

donde se instaló todo el sistema de preamplificación y amplificación de las seftales 

luminosas; (b) un multiplexor HP 44713 (24 ChanneJ High Speed FET Multiplexer) que 

sirve para alimentar las seftales provenientes de los amplificadores y que corresponden a 

Jos distintos detectores; y por último, (c) un vóltmetro de alta velocidad HP 44704A (16 

bit High Speed Volttnetcr). el cual digitaliza las seftales (voltajes) de Jos seis detectores 

en fonna secuencial. Además. de la intrface de comunicación entre el Adquisitor y 

La r-lllhf'a ""ia.-.face"' ae toma del in&lt.: y .e rcftern aJ Ju1ar donde •l.cema.e independlantos •e encuentran • interac:nlan anb"e 

aL !!a llUIC.tlv ca.o ~. ua.. la&edace - la IJllCld6a do los cil"c:uita. que pennite la cornunic:ación y c;OCJtdin.ad6n emre la. 

diaiDi.o. iARnlmllntc. utiUz.a.to paeocalos ~OOiS, eNc:uic:os y de comunicadóa eft&Ddar. 
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Control Motorea HP4•714A 

Voltmetro HP44701A ;:5 
t-O~A~C~~H-P_4_4~7-2-7~~~~~~~ 
1-~~~~~~~~~~~~--1:r 

Tarjeta de detectores 

t-M_u_r_ti_p_re_•_o~r~H~P_4_4_7_0_6A~~~--t~ 
Voltmetro HP44704A ;f 
GPIO 

a Jaser 1 

impresora 

F...,._ 2.1. Diagrama de bloques de los Instrumentos y dlsposJtivos. que el experimento de birrefrinaencla 

bicolor necesita. Lu ftcehas indican Ja dtrccclda del flujo de Jaformación entre lu p.n.es. 

el controlador usando ·el protocolo HP-IB. existe una conexión entre el vóltmctro y el 

controlador vía una intcñacc GPI07 • ~ trav~ de Ja cual se hace Ja ttansferencia de datos 

en fonna expedita... para hacer posreriormentc el análisis de los datos en la computadcira. 

La unidad del láser tambic!n es parte de Jos instrumentos bajo control de Ja 

computadora.. pues resulta indispensable revisar la estabilidad de la fuente de luz azul y 

verde y tambidn es necesario monitorcar Jos problemas que en ella puedan presentarse. 

OPIO (Oo-..1 f"llli- l.,..a OUput) .. reS-. a la Jnlcd'~ HP 91622.A.. que pemúte ua imacambl;o biditecQQ08J do d.ro. 

de 16 biU enlre la~·)' el i~Dto perifo§rico )' CQQ ~ velocidad do 7.SO ICB~•eaUAdo. 
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Esta unidad es accesible mediante la interface HP-IB. m láser es de Argón ionizado de 

emisión continua cuyas líneas más intensas son: 488 nm (Azul) y 514.S nm (Verde). 

La potencia nominal del sistema es de 9 w. siendo algunas de sus características 

más imponantea: (a) la estabilidad de a.li.nearniento. pues cuenta con un sistema de 

retroalimentación para ajustar d~icamente Ja posición del haz y. (b) su estabilidad en 

la potencia de emisión. tambi"n controlada por un circuito de retroalimentación. 

Se requieren además varios instrumentos que si bien son igualmente necesarios para 

el experimento. la mayoña no son programables y son difíciles de supervisar mediante 

Ja computadora; por lo tanto no se muestran en la Figura 2.J. Entre ellos pueden 

mencionarse un bailo de temperatura constante. bombas de aire filtrado. ere. y asisten 

en el conuol de Ja temperatura. 

Seecl6n 2..2. La Pl'OIP'amac16n Necesaria para el Arresto Ell)Jerlmental. 

Los experimentos propuestos se pueden realizar sólo si se cuenta con los dispositivos 

encargados de Ja sincronización de los diferentes eventos que se realizan con los 

insttumcntos antes mencionados. Esto es, resulta imprecindible que el experimento 

cuente. por una pane. con los program.as complementarios para el acceso a los diferentes 

instrumentos. asC como la ejecución del experimento -la programación se compone 

de 16 módulos mas el programa principal MHGMAJN'". Por otra parte. se requiere (a) 

un procesador para el manejo y cómputo de grandes cantidades de información, (b) un 

reloj programable con el que se hacen las operaciones de sincronización de Jos eventos .. 

as( como (c) el software que pennita construir el despachador de eventos y cuya única 

función es otorgar la capacidad del procesador a aquellos eventos u operaciones que por 

razones de prioridad se deben ejecutar inmediatamente. 
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Los 16 módulos atienden las necesidades especificas de las inteñaces. los 

instnunentos y los posibles experimentos. Los uecc módulos están compuestos cada uno 

de m\\ltiples subrutinas. Estos módulos son: 

IODECLARATIONS, GENERAL_1, GENERAL_2. GENERAL_3, DGL_LIB, 

AsmMod, UserProc, FileOper, Monitor, La.ser, AD_Converter, 

Correlator, Gra1.-Exp. Bir_library. Dicb_library Y DataEva1uation. 

Los primeros .5 módulos son parte del sistema operativo Pascal HP. Para mayor 

información referente a ~stos es conveniente consultar a los manuales del lenguaje [24]. 

El módulo AsmMod está.relacionado con los algoriunos necesarios para manejar los 

pixcles de la pantalla gráfica y está escrito en lenguaje ensamblador para as{ agilizar 

su ejecución. UserProc es una colección de utilcrfas cuyo propósito es facilitar la 

programación en general; as( sólo se programa una vez las secciones de código que se 

utilizan repetitivamente en otras subrutinas. Fi1eOper contiene toda las estructuras de 

datos relacionadas con las variables que son específicas de este experimento. además de 

contener las subrutinas que permiten un uso eficiente y compacto de las variables y de 

las secciones de memoria. Estas estructuras requieren de un buen manejo de apuntadores 

(pointers) y de colas (qucucs). Monitor es el módulo que pennile manejar la graficación 

de los datos recabados en tiempo real, o del análisis posterior de información. Laser. 

SMr. AD_Converter y Corre1ator contienen las subrutinas que penniten el manejo 

de tales instrumentos; SMI contiene las subrutinas para el conb'olador del motor de 

pasos que genera el flujo. Gra1_Exp contiene los procedimientos necesarios para el 

reporte del status quo y los resultados de los distintos experimentos. Bir_1ibrary 

y Dich_1ibrary contienen los procedimientos necesarios para la ejecución del 

experimento de birrefringencia de Dujos. Finalmente. DataEval.uation permite la 

evaluación y el análisis de los datos recabados. tanto de forma gráfica. como numérica. 
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El Programa Principal: MHGMAIN. 

MHOMAIN se apoya en Jos 16 módulos anteriores para realizar todas las ta.reas 

asociadas con el dispositivo experimental y Jos posibles experimentos a realizar. En 

este trabajo se han desarroJJado los códigos necesarios para realizar un experimento de 

biJTCf"ringencia. con Jos inslnl.IDcntos propuestos en Ja Sección 2.1. y están escritos en 

lenguaje Pascal {Hewlctt-Packard Pascal. Version 3.22). Este programa se ha diseftado 

pensando facilitar al usuario: (a) el acceso y control desde la computadora de todos 

Jos instrumentos utilizados en el experimento; (b) la ejecución de experimentos de 

birrcf"ringencia para determinar la confonnaci6n de moléculas poliméricas cuando están 

sujetas a ftujos generados por el molino de dos rodillos. y (e) Ja posibilidad de 

leer y manipular los datos experimentales obtenidos tiempo atrás. con fines de su 

análisis posterior. Espccíficamenre. el trabajo ahora reponado se centra alrededor de 

un experimento de birrefringencia. En particular. en Ja integración de Jos instrumentos 

necesarios: eJ Jáser, eJ controlador de motores de pasos, eJ sistema de amplificación y 

lectura de seftaJes luminosas provenientes de Jos detectores, y Ja ejecución de un flujo 

fuerte est.a.cionario, todos cJJos en sincronía y supervisados mediante un despachador. 

La subrutina para la ejecución de experimentos que miden Ja birrefringencia de 

medios poliméricos. está incluida en el programa principal, MHGMAIN. Esta subrutina 

es esc:ncialmente una inteñace de usuario, esto es, permite el intercambio de información 

entte el usuario y Ja computadora, y viceversa, quedando Ja ejecución deJ experimento 

mismo contenido en subrutinas que son parte de ésta y que se describen detalladamente en 

Ja Sección 2.5. A continuación se muestra Ja estructura de la subrutina principal, escrita 

en pseudocódigo, y enfatizando las acciones en bloque a realizar, tanto para el montado 

del experimento como su ejecución y resguardo de Ja in.formación generada. La estructura 

de Ja subrutina para el experimento de birref'ringencia es a grandes rasgos Ja siguiente: 
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EXECUTJ:ON OF BIREFR:CNGENCE EXPERIMENTS; 

(1) :Xnitial.ization of variabl.es and ·pointers; 

Turn equipment on; 

Raad tag of 1.ast experiment (ol.d.._label.); 

Modity parameters? (y/n); 

(S) XF yes 

Di•play ~ Modify (ol.d_label..new_label.); 

ELSE new_J.abel. is ol.d......l.abel.; 

REPEAT ( - • Until. all. data ha.a bean feed •• ) 

R••d typa o f axpar J.m.n t to execu te; 

(10) Read al.l. neceasary para.matera f"or experiment; 

(ISJ 

(20) 

(2S) 

UNTX::C. no..JnOre experimenta to do; 

CASE Exptype OF 

Mapping of Birafringence; 

Dagradation of Birafringence; 

Automatic operation; 

Manual. axecution; 

REPEAT (.. until. al.l. axperiment• are done .• ) 

X:nitial.iza memory al.l.ocation necasary for current 

expariment; 

Reset error trapping mecbanisms; 

TRY 

XF not done previousl.y THEN BEGIN 

Xnitial.ize instrumentation; 

Xnítial.ize calibration of 1ight detectora; 

END' 

Ex.ecute experiment; 

Update experiment tag (new_1abe1) with current 
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(35) 

experimenta1 conditions; 

Print hardcopy of experiment report; 

Save new_1abe1 + new_data if so requested; 

RECOVER if an error ocura 

C1ea.n_up instrumenta. computar devices. etc.; 

Print atatus_quo report; 

END; C.. of error b1ock .. ) 

UNTIL No_rnore experimenta ~n exp_queue: 

END; 

END; 

(. . of Jnanua1 execution .• ) 

(.. of Ca.se •• ) 

BND; ( •. end of execution of birefringence experimenta •. ) 

3S 

Loa n111Peros entre paréntesis que aparecen a Ja izquierda del listado de pseudocódigo 

corresponden simplemente al mlmero de línea del cócligo. con el único propósito de poder 

ref'erir. con Cacilidad. a Ja operación que se realiza. Entonces. Ja Unea 1 se refiere a la 

inicialización de todas las variables involucradas en el experimento. En este bloque se 

inicializan una gran diversidad de variables. algunas asociadas a Jos diferentes estados 

posibles para loa insuumentos que se utilizan. otras asociadas a variables del manejo de 

información que requiere el programa mismo enb'e otras. 

La Linea 2 incluye todas las subrutinas para el encendido correcto de los instrumentos. 

En ellas el experimento solicita la ayuda del operario cuando es necesaria (i.e. que 

encienda Jos equipos. ere.) y le asiste en detectar posibles errores de configuración de los 

instrumentos. o en detectar anomalías en ellos. Una vez que Jos equipos son operativos. 

entonces. el programa (Líneas 3-11) solicita Ja información sobre Jos parámetros del 

experimento a realizar. para posteriormente proceder a la ejecución de éste, si así lo 

requiere el operario. 
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Los parámetros que contiene la base de datos son de dos tipos: (a) los relacionados 

con las propiedades del ftuido bajo estudio. así como algunos parámetros experimentales 

que no varfan frecuentemente. tales como la dirección de giro de los rodillos. la posición 

en el ftujo en donde se realizan las medidas, etc .• y (b) los parámetros que definen los 

procedimientos de medida. la operación del motor de pasos, etc; que difieren de una 

corrida experimental a otra. 

Por lo anterior y previamente a la realización de un experimento. las Líneas 3 a la 7 

revisan los archivos de datos existentes en la computadora relativos a las características del 

último fluido estudiado. a los parámetros utilizados para la calibración de los equipos, o 

a las condiciones bajo las cuales se efectuó el último experimento, entte otras. El usuario 

tiene la opción de actualizar estos datos y entonces se genera una nueva estructura 

de datos denominada new_l.abel.; si la actualización de la infonnación no procede. 

entonces new_l.abel. es igual a ol.d_l.abel.. 

Las Líneas 9 y 10 dentro del bloque REPEAT·UNTIL tienen como propósito que el 

usuario dé la información necesaria para la ejecución del experimento. En particular. el 

usuario debe dar información de las características del Oujo a generar. los procedilnientos 

de adquisición de datos a seguir y. en suma. debe dar todos los valores necesarios para 

las variables del experimento. Estos datos se guardan temporalmente en una cola de 

experimentos. exp_queue. con tantos elementos como experimentos se han de realizar. 

El programa considera tres clases de experimentos posibles de realizar. cuyos 

objetivos son: mapcar la anisotropfa para regiones globales del Oujo. evaluar los cambios 

del peso molecular promedio del fluido resultado de sus estiramientos --que comúnmente 

se conoce como degradación- y. por último. realizar diferentes historias de defonnación. 

A partir de la Línea 12 comienza la ejecución de la serie de experimentos exp_queue. 

Así. en la Línea 13 se plantea la ejecución de experimentos de .. mapeoº cuyo interés 
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principal es evaluar la birrefringencia en función de la posición dentro de la celda de 

flujos. Lo que aquí interesa es conocer Ja anisotropCa inducida por el flujo que muestre 

el eCccto de las no-homogeneidades de las historias de de.formación. 

El mapco repile el mismo experimento para diCerentes posiciones en el campo de flujo 

y caracteriza así la anisotropía en f'unción de la posición dentro del flujo. Este bloque de 

código resulta crítico cuando se estudia la mecánica de fluidos viscoelásticos [19]. 

Como se mencionó anterionnente. si los cambios conf"onnacionaJes para las moléculas 

del líquido son importantes. entonces con frecuencia.. las cadenas poliméricas se rompen 

debido a los escuerzos aplicados por el Oujo alternando así el peso molecular promedio. 

Por ello. la Línea 14 contiene un bloque de instrucciones que pcnn.iten conocer el grado 

de degradación que ha sufrido el líquido polimérico bajo estudio [25]. El experimento 

de degradación se refiere a una serie de experimentos realiu.dos de manera secuencial. 

sin modificar ningún otro parámetro durante la ejecución de esta serie y cuyo objetivo 

es exponer al liquido a deformaciones severas. La degradación del llquido se puede 

conocer f"ácilmente medianrc experimentos de relajación de Ja anisolropfa óptica [IJ y 

comparando Ja evolución de los tiempos caracterlsticos del material en f"unción de Ja 

historia de dcf"onnación aplicada.. 

Cuando Ja secuencia de experimentos a realizar no busca hacer un mapeo de Ja 

birrefringencia en las cercanías del punto de estancantiento, o no desea conocer si Ja 

solución polimérica se degrada. entonces la secuencia completa de experimentos en 

e.xp_queue se puede realizar autotná.tic~nte, sin que requiera Ja intervención del 

experimentalista. o se puede ejecutar en fonna manual, en la que el progranta da Ja 

oportunidad al experimentalista de tomar decisiones mienlras éstos se Jlevan a cabo. De 

esta manera., la Línea 15 es la opción para rcaliza.r automáticamente Ja secuencia de 

experimentos y es totalmente equivalente a las líneas restantes del código. Por tanto. a 
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continuación únicamente se analiza detalladamente la opción manual de los experimentos. 

Finalmente .. para dar comienzo al bloque de Ja ejecución manual del experimento., se 

requiere la inicialización de las porciones de memoria que s~ van a utilizar. Línea 18. las 

cuales varían considerablemente dependiendo del tipo de experimento. así como todas 

las variables relacionadas con los posibles errores generados por el experimento. Esto es. 

dependiendo del tipo de experimento. el número de Bytes de memoria que se reservan 

para Ja adquisición de datos. así como su manejo en forma gráfica. varía f"uertemente. 

Es por ello. que las estructuras de datos se generan Cn forma dinámica. justo al iniciar 

Ja ejecución del experimento. con el propósito de optimizar Jos recursos de cómputo 

disponibles; estas estructuras consumen varios MBytes de memoria. y por lo tanto dichos 

recursos se deben utilizar de manera juiciosa. 

Una vez que los recursos para Ja ejecución del experimento se han asignado, Jo 

que procede es calibrar los dif"ercntcs inst.rwnentos que intervienen. así como .. cargar,.. 

aquellos programables --como por ejemplo. el controlador de Jos motores de pasos que 

requiere los códigos con que se ejecuta el flujo y que se detalla en la siguiente Sección. 

El tipo de experimento. así como los pa.n1metros con que se cargan Jos ins~enlos se 

toman de exp_queue que se han dado prcvfarncnte a Ja computadora en las Líneas 9-10. 

Abo~ si bien los procesos de caJibración requieren Ja asistencia del experimentalista.. 

este procedimiento se ejecuta sólo una vez antes de dar inicio a Ja serie de experimentos. 

Sin embargo. la necesidad de alimentar a los diferentes instrumentas con los códigos 

de ejecución. es tarea que siempre se realiza antes de cada experimento. pues esta 

inEormación es específica de éste e indispensable para s~ ejecución. Estas acciones se 

realizan en el bloque definido por las Líneas 22 y 23 y .son una parte e~·enc~l Jel 

desarrollo de estos programas. El procedimiento de c;¡¡Jibración se describe. en dct.J.Jc. 

en Ja Sección 2.4. 
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Una vez calibrado el sistema de adquisición de datos y cargados los demás 

instrumentos que intervienen en el experimento. ahora sigue el bloque de instrucciones 

con las que se ejecuta el experimento: Línea 26. Puesto que la ejecución del experimento 

requiere de la sincronización de diferentes eventos que se realiza en. o con la asistencia de 

diferentes instrumentos. entonces es aquí indispensable utilizar técnicas de prograniación 

en tiempo n!al (26) para desarrollar estas operaciones. Este bloque representa el desarrollo 

de las necesidades del experimento. considerando la idiosincracia del procesador con que 

se cuenta. el siscema operativo que tiene y los diferentes servicios que pueden utilizarse 

con este propósiro; se describe detalladamente en la Sección 2.5. 

Las Líneas 27. 28 y 29 están relacionadas con las opciones para almacenar Jos datos 

generados una vez que ha concluido el experimento. Estos datos aparecen también en 

pantalla y se pueden guardar tanto en los discos de la computadora como conservar 

de manera impresa. Finalmente. en las Líneas 31 a Ja 34. eJ código realiza Jas 

operaciones necesarias para .. limpiar'• todos Jos instrumentos y variables involucradas 

en el experimento. con eJ fin de no corromper los datos de posteriores experimentos y 

m:ecupcrar los recursos de memoria asignados dinámicamente en la Unca 18. 

A continuación se presentan las ideas necesarias y los procesos que se realizan 

en relación a: (a) las características sobresaJientes del experimento a realizar. taJes 

como eJ flujo estacionario y como Ja historia de deformación que interesa. entre 

otras que se proponen (Sección 2.3); (b) los instrUmentos con Jos cuales existe una 

comunicación constante y bidireccional. esto es. con Jos cuales se requiere enviar y recibir 

información constantemente. como es eJ caso de Jos amplificadores de seftaJes luminosas. 

el multipJexor y el vóltmctro de alta veJocidad (Sección 2.4); (c) el reloj programable; 

asf como (d) eJ despachador de eventos (Sección 2.5). Si bien,. las funciones de los 

demás instrumentos ya se han integrado aJ programa de control principal. los códigos 
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detallados para Ja operación precisa de algunos de éstos todavía no existen, taJcs las 

subrutinas específicas para la operación del controlador del motor de pasos, o de control 

de la temperatura del fluido. Los implementos para la realización de estas actividades se 

han recibido recientemente en el Laboratorio y corresponde a otra persona la realización 

de tales actividades. Se ha desarrollado la totalidad de los códigos de adquisición de 

datos con el vóltmetro de alta velocidad; asimismo. a continuación se dan los códigos 

para la ejecución de un tipo de Oujo (ftujo estacionario). definiendo las características 

que deben instrumentarse en el controlador de motores para su ejecución. 

Sección :Z..3. Las Características del Flujo de Estado 
Estacionarlo que Induce la Anlsotropía Óptica. 

El conocitn.iento de la respuesta del líquido viscoelástico cuando a éste se aplica a 

una rapidez de deformación constante resulta de interés tanto teórico (porque partiendo 

de un modelo simple e independiente del tiempo~ con Erccuencia se pueden predecir 

las propiedades de un material). como tecnológico porque los procesos industriales se 

realizan generalmente a una velocidad de procesado constante. Es por ello que en este 

trabajo se han desarrollado los códigos necesarios para Ja medición de las anisotropfas 

inducidas por flujos con una rapidez de deformación constante. y que aquí se denomina 

flujo estacionario. Se han considerado también olros tipos de posibles flujos que son 

útiles para estudiar los tiempos de relajación del material y de los que se amplia la 

información más adelante. 

En el molino de dos rodillos corrotacionales. un flujo estacionario se genera cuando 

los rodillos giran con una velocidad angular constante por un tiempo suficientemente 

largo de manera que el fluido alcance una condición de equilibrio con las fuerzas 

generadas con el flujo. Para los liquidas viscoelásticos. con tiempos característicos hasta 
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de varios segundos. entonces se requiere mantener el flujo por al menos durante decenas 

de segundo. 

Sin embargo. la respuesta del material a las fuerzas macroscópicas depende de Ja 

relación entre las escalas de tiempo de relajación interna deJ liquido Dlacromolecular y 

los tiempos caraclerísticos del ftujo. El número (adimensional) de Deborah. De. expresa 

la relación entre el tienpo caracteristico• del .material. -r. y de Ja deformación (en este 

caso de el flujo). ,-1 • Para el material. en general, se tiene un espectro de tiempos 

de relajación mientras que para el Oujo su escala de tiempo depende inversamente de 

la rapidez de defonnación. Cuando De< l. Ja respuesta del material es escenci~entc 

viscosa y -r << ~· · Si r >> -y-1 entonces el Oujo def"orma .fuenemente al material y 

se observan ef"cctos elásticos en el Huido. 

Es por lo anterior que resulta 'lltil conocer la anisotropfa inducida en el fluido para 

toda una serie de velocidades de defonnación y consecuentemente9 los experimentos de 

este tipo de ftujo consisten en realidad de una sucesión de mediciones sobre estados 

estacionarios. Para cada Oujo estacionario se aplica una veJocidad anguJar constante 

de los rodillos. La serie de Oujos comienza con una velocidad lenta9 e incrementa la 

velocidad en una cantidad predeterminada despuc!s de un periodo de tiempo largo (con 

el propósito de garantizar que Ja anisotropía del fluido polimérico esté en equilibrio 

con el Oujo). El periodo de tiempo durante el cuaJ la veJocidad permanece constante 

debe ser mayor que el tiempo necesario para que el líquido alcance el equilibrio con 

las fuerzas externas. El procedimiento se repite hasta alcanzar Ja máxima velocidad. 

El número de .. saltos•• en Ja velocidad que conf'onnan Ja serie. el vaJor inicial de la 

velocidad. el incremento en cada paso y el tiempo de pcnnanencia en una velocidad dada 

BI tien1p) ~co del malerial lalnbMn - ~ como '"tletnpn de reJaj-.ción .. (o rel-.f.uniento) o corno la oscala de 

dompo. 
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son parámetros que el usuario aporta a la computadora, previamente a Ja ejecución del 

experimento y son parte de Jos elementos de exp_queue. 

La Figura. 2.2 muesa-a Ja ejecución del experimento de flujo estacionario. Los tiempos 

inmediatamente después del cambio de Ja velocidad de def'onnaci6n. L:J.t. representan los 

periodos en Jos cuales Ja respuesta del material diffciJmente alean.za eJ equilibrio con 

las fuerzas del ftujo. De esta manera. si se desea una medida de Ja anisotropfa óptica 

del Huido polimérico que sea representativa del flujo estacionario, entonces para cada 

velocidad, Ja medición de binefringencia se debe hacer justo antes de iniciar el cambio 

de velocidad. Así, Jos algoritmos propuestos ejecutan la lectura después de transcunidos 

0.9 X AT e incrementan Ja velocidad en AT. Es obvio que AT debe ser más largo que el 

tiempo característico del material (a Ja velocidad de def"onnación válida). 

Además del flujo estacionario. existe una gran diversidad de otros flujos útiles para 

conocer Jos tiempos característicos del material. Entre cJJos. y que ya se han considerado 

en MHOMAIN se encuentran (a) el arranque de flujo. (b) eJ cese de flujo constante. 

(e) el Oujo oscilatorio. (d) el ftujo en dos pasos. y (e) las def"onnaciones de dos pasos. 

EJ arranque de flujo consiste en hacer girar Jos rodillos sllbitamentc y observar el 

aumento de la bin-ef'ringencia hasta que ésta alcanza a un estado estacionario. El cese de 

ftujo es esencialmente el ftujo opuesto al arranque y para una birrefringencia en estado 

estacionario. Jos rodillos se detienen abruptamcnre. midiendo el decaimiento posterior de 

Ja birref'ringcncia hasta que ésta alcanza un valor cercano a cero. como se observa en Ja 

Figura 2.3. EJ flujo oscilatorio consiste en medir Ja birrefringencia mientras Jos rodillos 

giran alternadamente en el sentido levógiro y dextrógiro. E1 flujo en dos pasos consiste 

en una combinación de dos arranques de flujo. el segundo a partir de Ja velocidad de giro 

de Ja primera erapa Por último. la deformación de dos pasos consiste en Ja aplicación 

de dos defonnaciones finitas separadas por un intervalo de tiempo. 
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........ 2-2. Patrón de velocidades ansuJarea para un cxpertmento de ftujo estacionarlo. il.T 

es el lnu:rvalo de tiempo entre lncrementos ele veloctd-1. Al' es el tiempo 

que dura c.ia pulso del reloj y ~v ca el Incremento de velocidad. 
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La totalidad de estos flujos (el estacionario mú los anteriores) aponan inCormación 

1itil para el estudio de la dinámica no lineal del material. Las partes b4sicas 

de programación para estos flujos ya se han considerado en el programa principal 

MHGMAIN y la subrutina para la birTefringcncia. Sin embargo. todavía no se codifican 

las subrutinas espccfficas para generar los flujos. 

Sección 2.4. El Procesamiento de las Seftales Luminosas. 

Esencialmente el arreglo experimental permite la medición de las scftales luminosas. 
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primero llevándolas mediante una fibra óptica a un fotodetector de silicio tipo PIN9. 

para posteriormente amplificarlas electrónicamente. El cxperilncnto requiere que las 

seftales se lean: (a) con rapidez, (b) para un intervalo amplio de irTadiancias. y (e) 

con buena precisión en las lecturas. tanto en términos de la razón de scnal/ruido. 

como en la sensibilidad con que se pueden medir las intensidades más pequenas. El 

sistema de adquisición realiza ffsicamente la detección de las intensidades mediante 

la preamplificación --en donde convierte la sen.al luminosa en una senal de voltaje 

proporcional- y posteriormente amplificando la scn.aJ .-con parámeu-os de ganancia 

y offsct10 ajustables a traves de la computadora y el adquisitor- y cuyo propósito es 

mantener la relación scf\al/ruido en su múimo valor. 

Adem4s y cuando se cuenta con un procesador que controla el experimento. es 

posible establecer procedimientos para .. calibrarº tanto las medidas específicas como 

las relaciones entre las medidas. y lograr así los requerimientos planteados. Con el 

propósito de fijar los puntos anteriores. a continuación se describe con detalle el proceso 

de medición de anisotropía inducida por flujos para un experimento típico de considerar. 

En la Figura 2.3 se muestra una gráfica típica generada por un experimento de 

cese de flujo [t. 10). En estos experimentos se desea conocer la respuesta del material 

cuando el ftujo que genera la anisotropfa se detiene abruptamente. y entonces se espera 

La palalxa. otr- vieae del l.a.alllb y - telioca • ua desp~c:alo o conimic:ato do I• -aa1, ao de.cable.. Ea - c.uo, se 

refiere al caninUaota que hay eall"e ¡.,,. valoircs medidoa y l<M ~ tc:ales o villdoli. 
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........ 23. OrAftca típica generada por el experimento de cese de Hujo en donde podemos ver la dependencia 

tanto de la birrefringcncla como de su ángulo de orientación en función del tJempo(l. 1 O]. Los datos 

con cuadros corresponden a medidas con contribuciones de bin'"cfringcncia espuria debidas al 

tren OpUco y al sistema de detección. y los datos representados por cruces muestran 

aquBlos donde se minimizaron tas contribuciones espurias de tipo óptico. 
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que la configuración polimérica se relaje. con las seftales luminosas paulatinamente 

disminuyendo hasta valores fuera de la capacidad de delección experimental. La 

anisotropfa óptica correspondiente debe disminuir en magnitud y se espera también 

que exista un alineamiento del fluido polimérico que no varia con el tiempo. 

Para el relajamiento de Ja anisotrop!a (desde un estado fucnemente deformado hasta 

el relajamiento completo) que se muestra en Ja Figura 2.3. el intervalo de anisotropías 

requiere al menos de 3 dccadas de variación para algunas de las intensidades de los 

haces. Por ello. es deseable que el sistema de adquisición de datos tenga también la 

capacidad de ajustar la ganancia de los amplificadores casi instant4neamentc y lo haga 

antes de cada secuencia de medidas para un .. puntoº. Como resultado de Ja necesidad de 

ajustar tal ganancia, también es necesario hacer un ajuste de offset pues los corrimientos 

no deseados dependen en general del valor de la ganancia del circuito[21. 22). Por 

ejemplo. en la Figura 2.3. el proceso de detección debe seguir la seftal cambiando la 

ganancia del amplificador de acuerdo a la magnitud de la intensidad. sin que con ello 

se pierda precisión en las lecturas. 

Los va.lores de la anisotropfa que interesan medir conesponden a intensidades 

luminosas que van desde 500 pW hasta 2 mW (i.e .• cubren intervalos de irradiancia 

del orden de 7 decadas) [22). Para el sistema de dclección utilizado. las potencias 

luminosas anteriores corresponden a voltajes de entrada a Ja etapa de amplificación de 

250 µ.V (para las intensidades más débiles y operando con ganancias cercanas a 10.()()()). 

mientras que las intensidades del orden de 1 mW generan aproximadamente 10 V a la 

salida del amplificador (con una ganancia de 1). La cota mínima de 250 µV se debe 

fundamentalmente a la existencia de no-idealidades en los elementos electrónicos del 

sistema de amplificación que presentan un corrimiento de voltaje indeseable (offset de 

carácter electcónico) [21]. 
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En el intervalo entre 2x io-2 s y Sx 10-2s (Figura 2.3) es claro que no se tiene 

inConn.ación sobre Ja birrefringencia ni sobre el ángulo de orientación 11 • Si se desea 

mejorar estos resultados. es necesario realizar del orden de 100 lecturas en una décima 

de segundo. Esto requiere de un sistema de detección y amplificación de seftales que 

sea capaz de ajustar sus parámeu-os y realizar una medición en. por lo menos. una 

milt!sima de segundo. Ahora. el vólunetro HP44704 tiene capacidad para realizar hasta 

cien mil lecturas por segundo. siendo entonces posible hacer ml\ltiples lecturas sobre cada 

canal del multiplexor (que concsponden a las diferentes intensidades luminosas). sin que 

la relajación de la anisouupía cambie sustancialmente. Así. los algorittnos propuestos 

realizan múltiples lecruras para cada .. puntoº de Ja gráfica de anisotropfa. La desventaja 

principal de este esquema consiste en requerir mayores cantidades de memoria pero ésta 

se compensa con una mejora en la precisión de los datos del .. puntoº [21]. 

En Ja Figura 2.3 los datos seftalados por cuadros representan las medidas realizadas 

incluyendo contribuciones de bittcfringencia parásita debida a las imperfecciones de 

los dif'ercntes elementos ópticos que confonnan el arreglo. de modo que se mide una 

birrcfringencia total: la muestra polim~rica --de interés-. mas la del sistema óptico 

-la espuria. Los datos marcados con cruces son las mismas medidas pero sustrayendo 

las contribuciones espurias de origen óptico. En general. la anisotropfa residual del 

tren óptico incluye una diversidad de causas. algunas de ellas varían con periodos de 

meses. otras con periodos de varias horas. Como puede observarse en dicha figura. los 

enorcs sistemáticos más fuertes ocurren con relación a la precisión para determinar la 

orientación de la birrefringencia. que con frecuencia son de decenas de grados. Es por ello 

La~ npldez de ~de la am.attop(a que e.rt4 repnnad. en Ja liiaarura es de 12 ""punlOll"" (le~) }XW" ..,SUDdo • 

.._. - debo al mec::aaiqno do •ÍllQ'Onizaci6n y adquisichSo &1taUz:.do. 
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que ahora se propone. previamente a la ejecución de un experimento. un procedimiento 

de calibración. entre cuyos objetivos está la evaluación de Ja anisotropfa residual que no 

altere las medidas intrínsecas del fluido. 

AIÍ.n después de substraer los errores sistemáticos de origen óptico. las contribuciones 

remanentes de birrefringencia son del orden des• 10-s. las cuales se deben esencialmente 

a nrido electrónico. pues existe un voltaje remanente (estrictamente positivo) que en el 

experimento se interpreta como una pequefta intensidad de luz asociada a una anisotropía 

panlsita resultado de a las no-idealidades de Jos circuitos electrónicos. 

Es por ello. que Ja sensibilidad con que se puede dctenninar la birrcCringeocia está 

definida por Ja sensibilidad con que se puede medir la intensidad de luz.. Esto es. una 

detección precisa y de alta resolución de las intensidades de luz es priinordial en la 

determinación de la anisotropfa, en especial para valores pequeftos de iITadiancia que 

corresponden con Ja mínima intensidad detectable por los sensores de luz del sistema.. 

La• C.r-..í•licas de •- Yollltie• Medido•. 

Adem4s de las impeñecciones en los voltajes medidos ya mencionadas. tales como 

Ja necesidad de ajustar la ganancia y offset de Jos amplificadores. existen dos Cuentes 

de errores sistemáticos que se pueden conocer y corregir. Primero. el convertidor 

analógico-digital HP44704A tiene una resolución aproximada de 14 bits. pero presenta 

un corrimiento en su calibración. Segundo. la conversión de los datos digitales acarrea un 

error en el bit menos significativo. resultado del error de redondeo en la conversión del 

valor analógico a digital que realiza Ja computadora.. Así. con el propósito de con-egir 

las no idealidades en los preamplificadores y los amplificadores es necesario calibrar 

periódicamente los insuurnentos de medida electrónica,, además de hacer un muestreo de 

Jos voltajes espurios de esta etapa. 
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La solución propuesta aquí es la medición de voltajes cuando la luz incidente en los 

detectores es nula. Es decir. se desea conocer los voltajes generados en el sistema de 

preamplificación y amplificación. para cada canal y para todas las ganancias a utiliz.ar. 

cuando no llega luz a los Cotodiodos y ~tos están operando. Esta calibración permite 

concgir las impcñccciones de los componentes electrónicos de las etapas de detección, 

asf como de la contribución debida al bit menos significativo del convertidor HP44704A. 

Ademú de la calibración con cero irradiancia. dado que se cuenta con un vóltmetro 

que maneja grandes velocidades de toma de datos es de esperarse que la precisión de 

lectura no sea lo deseable. Sin embargo. es fácil corregir este defecto haciendo un ajuste 

lineal de los datos. Los factores de corrección que se utilizan en esta subrutina fueron 

calculados al hacer l,OCX> medidas con el vóltmetro de alta velocidad (HP 44704A) y 

tomando simult4neamente medidas con un vóltmetro de precisión (HP 34420A). Las 

fuentes de voltaje son una coJección de baterías de 0.1 SO. l .S y 9 V que se mantienen 

a lemperatura constante. Los diferentes volt.ajes corresponden al uso de cada batería 

conectada en paralelo con los vóltDletros. Las medidas de voltaje se hicieron sobre 

cada uno de los canales del multiplexor. en cada una de las diferentes ganancias y 

para las opciones de lectura de .. single channer y .. multiple channel"'. Un ejemplo 

de estas medidas se puede apreciar en la Figura 2.4. Como se observ~ es factible 

alcanzar precisiones cercanas a una parte en 10,000 con voltajes absolutos. Las curvas 

de calibración para todos los canales se presentan en el Apéndice C. 

Por último, es necesaria una transferencia de información. desde el adquisitor hacia 

la computadora a Ja mayor velocidad. Para lograr Jo anterior es necesario que los datos 
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referencia. La Información de estas gdftcas se usa para detcnninar los factores de 

corrccclOn de las medidas hechas con el vóllmcuo de alta velocidad. 

1.0 

generados por el vóltmeuo no sean decodificados sino hasta que llegan a la computadora. 

Es decir. es necesario que la uansferencia de lecturas de voltajes (dos Bytes) se haga en 

números 2-complementarios12• Una vez que se tienen los Bytes en la computadora.. se 

ejecuta la subrutina de decodificación para tener lecturas en valores reales. Lo anterior se 

desarrolla en el Procedure MHGBintoRea1. Esta subrutina realiza la conversión de los 
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Bytes seglln el signo de Ja lectura.. el tipo de lectura (el vóltmetro puede ejecutar medidas 

de voltaje. corriente y resistencia) y de la ganancia a Ja cual se realizó Ja medida. La 

ecuación necesaria para convertir Jos ndmeros binarios a n11mcros reales es 

H.eal = (2Com.plem.ent)/(BOO), (2.ll 

si se mua de una cantidad positiva. y para una cantidad negativa Ja ecuación 

concspond.iente es 

Real= -MazJlange + (2C<»nple=ent)/(800). (2.2) 

Aquí. Real se refiere al nWneco real que se desea obtener. 2Complemenr es el número 

binario 2-compJementario y Maxllange es el valor múimo válido para la ganancia 

cleaida. Para Ja mínima ganancia el voltaje máximo es 10.24 V. Por ello. si para 

representar un intervalo completo de ±10.24 V se consideran 14 bits, entonces el valor 

de Jos 2 Byt.es se debe dividir entre 800 para obtener el voltaje correspondiente. 

Sección 2.5. La Ejec:ucióa del ExperfJnenCo de BJrref'rin•encla. 

Son cuatro las actividades principales a realizar duranrc Ja ejecución del experimento: 

el conttol de los inslnJIDentos. Ja adquisición de daros .. el procesado de la infonnación 

y la graficación de los parámeb"Os de la an.isotrop(a óptica para supt!rvisar Ja evolución 

del experimento. La adquisición de datos cf"ecUia Ja medición de voliajes en intervalos 

de tiempo muy precisos para así dcrerm.inar las intensidades luminosas como función 

del tiempo. El conttol de Ja instrumenraci6n esü: relacionado con la petición por pane 

de Jos insaumcntos de realizar acciones pre-determinadas. tales como cambios en Ja 

climcción de giro de Jos rodillos. eJ aumento de velocidad para el ftujo escacionario. entre 

muchos otros. El proce.sam.iento de datos tiene que ver con el manejo de las medidas 

de voJtajc para convenidas en medidas de inrensidad luminosa. Por dldmo. el graficado 
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en pantalla de los datos requiere del cáJculo de la anisotropía de la muestra.. tal y corno 

se describe en el Capítulo l. 

Estas actividades requieren de recursos de cómputo que deben compartirse entre las 

actividades. Sin embargo. algunas de estas actividades tienen una necesidad extrema 

de ejecutarse en tiempos muy esUictos. tal como la adquisición de datos que requiere 

.. etiquetarº las lecturas con tiempos del orden de milésimas de segundo. En contraparte. 

la graficación de la inConnación se puede hacer en ... tiempo rear' del orden de segundos. 

sin que ello implique una seria desventaja para el experimentalista. 

La manera de compartir los recursos computacionales disponibles para las actividades 

principales es utilizando un despachador. El despachador es un elemento de sofware cuya 

función es asignar los recursos de cómputo de acuerdo a las necesidades instantáneas 

del experimento. Este elemento se activa cada vez que existe una solicitud de recursos 

computacionales y los otorga al código que los solicita y que tiene la más alta prioridad. 

Por ejemplo. las necesidades de adquisición de datos siempre se ejecutan a expensas de 

la graficación. pues para esta óltima. retrasos de centl!simas de segundo son irrelevanres 

para el usuario. 

La Figura 2.5 muestra las relaciones que existen entre los dispositivos (hardware) y las 

actividades (software). En esta Figura se muestra el desarrollo del despachador en tiempo 

real que se activa para la ejecución del experimento. La relación entre los elementos toma 

en cuenta los instnunentos externos con que cuenta el experimento as{ como aquellos 

internos que se pueden accesar y poner bajo el control del experimento como es el 

caso del reloj. El despachador en tiempo real se ha estructurado tomando en cuenta 

las caracterísúcas del sistema operativo. que si bien tiene un kernel (núcleo) poderoso 

para aplicaciones en el laboratorio. el desarrollo del despachador es aún pñmitivo. en 

particular cuando se compara con alternativas factibles de programar utilizando lenguajes 
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Existen además otras limitaciones del despachador debidas al hardware disponible. 

Para instrumentos como los aquí utilizados. una reacción ante un estimulo suficientemente 

rápida es del orden de cen~simas de segundo. mientras que hoy en día las computadoras 

tienen tiempos de respuesta mucho más rápidos. Los tiempos lentos de Ja instrumentación 
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periférica se deben fundamentalmente a tiempos Jentos en las interfaces de comunicación 

entre el CPU y el instrumento. En estos casos. difícilmente se logra tener velocidades 

de sincronización mayores que una centésima de segundo. 

El sistema de control también debe ser completo y correcto. Es decir, el sistema 

debe ser capaz de contemplar todas las posibles situaciones generadas en un sistema 

experimental incluyendo aquellas anómalas. En realidad. es realmente diffcil lograr lo 

anterior ya que por cada evento debe corresponder una acción bien definida. de la 

cual no nccesariamenr.c se conoce a priori su causa o efecto. Como resultado de esto. 

el código debe tener una programación .. defensiva.. con Ja finalidad de identificar y 

manejar posibles errores o siluaciones excepcionales en Ja ejecución de experimentos, 

que no fueron previstos inicialmente por el discftador del software,. y que se activan en Jos 

instrumentos ante condiciones anómalas. Por ello. los elementos de la Figura 2.5 muestran 

flechas en ambas direcciones. y representan la necesidad de interacción bidireccional con 

los instnunentos y de operación en .. modo protegido ... capaz de detectar errores. 

La adquisición. el procesamiento y Ja gr.1ficación de Jos datos son procesos que están 

relacionados de tal forma que la ejecución de uno desactiva a Jos otros dos. Además. 

su relación también requiere del uso de variables o parámetros en comtln que sean 

manejados de manera segura_ Esto se puede resolver utiliz.ando copias de las variables 

comunes. las cuales se muestran como semáforos en la Figura 2.5. Afonunadwnente, 

estos tres procesos tienen prioridades de ejecución muy dllerentcs. teniendo la adquisición 

de datos la prioridad más alta. Sin embargo. Ja adquisición de datos y el control de Ja 

instrumentación son operaciones complementarias y por lo tanto su sincronización es 

esencial. Actualmente estos dos eventos deben correr siempre en sincronía.. y bajo el 

control de tiempos marcado por el reloj programable. 

La Figura 2.6 muestra del lado izquierdo el código correspondiente al despachador 
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y que se ejecuta para manejar las intenupciones del reloj. y a su vez para realizar la 

comunicación entre los instnunentos y la adquisición de datos. El reloj se a1Tanca justo 

antes del punto A de la Figura 2.6. Una vez que el experimento inicia y entre los puntos 

A y B de la ejecución de la subrutina. SS_Exec_Bir. el reloj causa interrupciones del 

código de la derecha. indepcodicntcmente del punto en el que se encuentra la ejecución. 

El lado dcTcc:ho es el código principal lleva a cabo el procesamiento y la graficaci6n 

de los datos con baja prioridad. 

Para el experimento de estado estacionario. descrito en la Sección 2.3. se i:equiere 

del siguienie manejador de intcrnapcioncs que corresponde al Procedure SS_lntr_HDL. 

dentto de la subrutina SS_Exec_Bir y listado en el Ap!ndice A. 

La función del despachador. SS_lntr_HDL. es escoger la tarea con prioridad más 

alta y secuencialmente realizar las otras ~ que también se deben ejecutar. Para 

SS_lntr_HDL la variable CYCLJ:CCOUNT representa el tiempo real medido como el 

número de pasos (pulsos o ºticsº) dados por el reloj cíclico con una rapidez. hasta de 

cen~ima de segundo13. El intervalo se asigna de acuerdo con el intervalo de tiempo mú 

largo común a todos los procesos .. y el manejador de interrupciones decide qué proceso 

es el que cuenta., en ese momento., con los recursos del procesador. CYCLICCOUNT se 

inicializa (CYCLICCOUNT = 0) antes de que el reloj cfclico comience a funcionar. Luego 

de la primera interrupción (CYCLICCOUNT = 1) .. el manejador manda al controlador de 

motores de paso la instrucción de arranque de flujo manteniendo la velocidad constante 

hasta el &!cimo paso del reloj. para luego aumentar la velocidad y nuevamente mantenerla 

a ésta durante 1 O pasos más. Esto se repite hasta que el barrido de velocidades indicadas 

i.. ~del r.aoj - del ordea de 5 µ. ~ uo.. uaa ruc.&c de 1 ~ Sia ·~o. - pa9de ~ ~ 

~de0.01•omú ....... 
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PROCEDURE SSINTR HDL(VAR STATSYTE, DATABYTE: BYTE; 
- VAR DOIT: &COLEAN) ; 

{- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Esta subrutina ••cue•tra al CPO c:uando ocurre una interrupciOn 
y solo le devolver& el mando cuando esca interrupciOn haya sido 
atendida. Este procedimiento se encarga de hacer la adquisiciOn 
de datos a travA• del ADC y de hacer el disparo del SMI para 
generar la escalera de pasea. 

VAR i : NATURAL; 

(1) BEGXN 
IF (ODD(STATBYTE DIV 32) ANO OOD(OATABYTE DIV 32)) THEN BEGIN 

IP Incr_Cyc THEH BBGIN 
CYCLXCCOtJNT :- CYCLICCOUNT + 1; 

(5) CYC't.ICPLAG:•TRUB; (contador para la validaciOn 
de la ejecuciOn del experimento} 

END; 
IP (CYCL:ICCOUNT MOD 10 • 1) THEN 

TRIGGER(SMI_iac); {disparar el SMI. Velocidad aumenta! 
IF (CYCLICCOUNT MOD 10 • 0) THEN BEGIN 

(l..O) { .. Comienzo de la adquisiciOn de dacos .. 

(15) 

(20) 

(25) 

TRY 
Incr_Cyc :• FALSE; 
MHGMeasure_Scan(ADC_Opcr-); 
J:ncr_Cyc :- TRUE1 

RBCOVER BBGJ:N 
J:F (BSCAPBCOOE - J:OESCAPECODB) ANO (J:OE_J:SC • 18) THEN 

Add_Error(BrrorLT. ADC3) 
ELSB 

J:P (BSCAPBCODE • -1) THEN 
Add_Error(BrrorLT. ADC4) 

ELSB BSCAPB(BSCAPECODE); 
J:ncr_Cyc :- TRUB 

END1 
Save_dpoinc(ADC Optr. GainRECJ:n. datqueue); 

TLaa 1ecturas de1 AOC son puestas en una co1a.} 
STBPCOUNT :- STBPCOUNT + 11 
STEPFLAG 1- TRUE1 {contador para 1a va1idaci6n 

END 
END 

de 1a ejecuci6n de1 experimenco} 

ELSE CALL(SAVEJ:SRHOOK 0 STATBYTB 0 DATABYTE. DOJ:T): 
END; {- - - - - - Fin de1 Procedure SSJ:NTR_HDL.} 

por el usuario antes de la ejecución del experimento se complete. La sincronización de 

las actividades de generación del ftujo y de la adquisició~ de datos se da en la Línea 9 

del código cuando CYCL:CCCOUNT es un múltiplo de 10. En este instante se realizan las 

lecturas de datos sobre todas las intensidades de luz azul y verde. 
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La adquisición de datos se lleva a cabo en un bloque de captuni. de errores demarcado 

por TRY-RECOVER. De esta manera. cualquier falla en el convertidor digital-analógico 

se reporta al sistema y los datos son descartados. MHGMeasure_Scan toma hasta 5000 

lecturas por detector de luz. con el propósito de aumentar la precisión de las medidas. 

siendo éstas salvadas en el apuntador ADC_Dptr que es parte de la cola datqueue. 

lrunediatamentc después. el contador de pasos. STEPCOUNT. aumenta. STEPCOUNT es 

la variable semáforo que permite la lectura de variables comunes al bloque de ejecución 

principal y al despachador. STEPCOUNT activa el procesamiento de datos sólo después 

de que éstos han sido validados. Puesto que el procesamiento de datos en el CPU es 

más veloz que la toma de datos. la validación es indispensable para el buen éxito del 

experimento, ya que de otra manera, la ••colaº de datos puede agotarse quedando el CPU 

en vacío o procesando operaciones con ceros. 

Cuando se termina la ejecución del despachador todos los registros y contadores 

del CPU se rcestablecen con los valores del proceso interrumpido para así continuar 

ejecutando los procesos de baja prioridad. 

La subrutina de SS_Exec_Bir es la encargada de la ejecución del experimento 

de anisotropías inducidas por flujos estacionarios. A continuación se muestra un 

pseudocódigo que describe las acciones de esta subrutina. El código completo se puede 

consultar en el Apéndice A de esta Tesis. 

(1) Initia1ization ot: variab1es and pointers; 

Set_Vo1tmater; 

Initia1ization ot: data but:fers; 

Save det:au1t interrupt h1!"nd1ers: 

(5) Mount cyc1ic interrupt hand1er(SS_INT_HDL}; (Habi1ita e1 Re1oj) 

TRY (Inicia modo protegido} 

Initia1ize Variab1es; 



Load cycl.ic timar ( tirne_l.apse) : 

Setup execution of SMI: progrAJn; 

(10) Initia.l.ize tag for datafi.le; 

Sta.rt cycl.ic timer: 

WHI:LE Experiment not cornpl.eted DO BEGI:N (Punto A Fig. 2.6) 

l:F da.ta raadings finished THEN BEGIN 

D.i.aa.rzn timar: 

(15) R•set interrupt ha.ndl.er; 

Denergize SMI windings; 

END: 

l:F ra.wdata. avail.abla THEN BEGIN 

Upda.te variabl.es for backround procesaas; 

(20) Convert data from binary to real.; 

Do Sta.tistical. anal.ysis of data; 

Adjust Vol.ta.ge; 

NorlNl.l.ize data;: 

END; 

(25) rF pl.otting bire:fringence THEN SEGI:N 

(30) 

Compute orientation angl.e and birefringence; 

Pl.ot data; 

END: (Punto B Fig. 2.6) 

END: 

RECOVER (Excepción del. modo protegido> 

Oisarm and replace default interrupt handl.er; 

Cl.ean dynamic variabl.es; 

Reset motor to initia.l. ata.te; 

Print hardcopy of bir.p1ot; 

(35) Reset monitor (graphics to al.phanumerics); 

59 
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END; 

END; 

La inicialización del sistema es siempre la primera operación que se debe efectuar. 

Previo a la ejecución del experimento. Set_ Voltnuter se encarga de cargar en el adquisitor 

todos los datos necesarios para la medición de irradiancias. tales como nWncro de lecturas. 

velocidad de muestreo. cte. En Ja Línea S se habilitan las variables necesarias para el 

manejador de interrupciones. En la LÚlea 1 O se hace una inicialización de la etiqueta 

(recon:l de inf"onnación) del experimento en donde se guarda Ja inf"onoación rcferenle 

a la corrida a efectuarse. J;:.sta es una medida de seguridad mediante la cual es posible 

desdoblar Ja información contenida en Jos discos en el caso de que algo anómalo le pase 

al experimento. En la Lfnca 11 se inicia la operación del manejador de inte1TUpcioncs 

que ya se describió con detalle. 

Si la toma de datos ha terminado de acuerdo al protocolo de ejecución del experimento 

a continuación se procede a poner los instrumentos en un estado desactivado. Uncas 

13-17. Si aún existen datos sin procesar. entonces se continúa con el an;i.lisis de éstos. 

En primer lugar. los datos en forma binaria se convierten a números reales. luego se 

procede a la reducción estadística de los datos. Como se ttata del vólunetro de alta 

velocidad hay que hacer una calibración de los voltajes. Acto seguido. se calculan las 

intensidades relativas. En las Líneas 25-28 se procede. si así fue especificado por el 

usuario. a graficar en pantalla los datos obtenidos. Por último. en las Líneas 29-35. 

el código realiza las subrutinas necesarias para dejar ºlhnpiosº todos los intrumentos y 

variables involucradas en el experimento. con el fin de que no se corrompan Jos datós 

de experimentos posteriores. 
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Capítulo 3. 

Conclusiones. 

En este uabajo se presentó una descrip..'ión completa de la programación desarrollada 

en el experimento de birrefringencia bicolor inducida por flujos. con el cual se pueden 

caracterizar los cambios microestructurales de Huidos poliméricos. sujetos a condiciones 

de Oujo. Este experimento se ha desarrollado en el Laboratorio de Reología-Óptica del 

Instituto de Investigaciones en Materiales de la U.N.A.M .• y este trabajo se ubica en el 

desa1TOllo de los códigos para procesadores digitales que llevan a cabo las mediciones 

con dicha ~a. En especial. el trabajo instl'Ulllenta el despachador de eventos que es 

la parte medular de la programación en tiempo real. 

El despachador representa la manera m4.s eficiente de compartir los recursos 

compuracionalcs disponibles entre las diferentes actividades a realizar. Este elemento 

se activa cada vez que existe una solicitud de recursos computacionales y los otorga al 

código que los solicita y que tiene la más alta prioridad. 

En la Figura 2.5 se muestra la interdependencia de los instrumentos. los recursos 

de cómputo y el despachador. Aunque el despachador se ha estructurado de manera 
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poderosa y flexible la principal limitante que existe ahora en el experimento es el reloj 

programable. pues sus intervalos de tiempo mínimo son de una centésima de segundo. 

La sincronización entre módulos es sin embargo menor a 1 milisegundo. y este valor 

depende de la velocidad de respuesta del instrumento más lento del conjunto. Este 

despachador puede realizar la caracterización de la anisotropfa de polimeros con tiempos 

de respuesta del orden de una cenb!sima de segundo y representa una mejora de 8 veces 

sobre lo reponado hasta ahora. 

Para los experimentos propuestos. la adquisición de datos debe ser muy precisa. Para 

ello. los códizos realizan la calibración de los insttumentos y el experimento completo, 

buscando: (a) eliminar las contribuciones debidas a imperfecciones en la electrónica 

utilizada. esta contribución se calcula al hacer las medidas de los datos cuando se 

bloquea la fuente de luz; (b) eliminar las conUibuciones debidas a las impcñcccioncs 

de la óptica del sisrema.. estas contribuciones se calculan sin considerar un medio 

binefri.ngcnte en el tren óptico; (c) hacer la correción de las medidas generadas en el 

vólttnetro de alta velocidad ya que acarrea en-ores sistcmaiticos en los datos debidos a su 

rapidez" los factores de correción se definen comparando las lecturas con un vólbnetro 

de alta resolución; y por 1iltimo. (d) hacer un an'1isis estadístico de los datos. Para 

poder mejorar la precisión de las medidas es utilizando la opción. en el vdltmctro de 

alta velocidad. de resolución de 16 bits. actualmente se usan 14 bits. El problema que 

surgió alrededor de este punto es que el •'driver .. para 16 bits no es compatible con la 

computadora utilizada; además la documentación al respecto no está. actualizada a la 

versión de software-hardware disponibles. 

Por último, la adquisición de datos también debe ser muy rápida lo que obliga a 

la utilización eficiente y extensiva de apuntadores y colas de datos. para no saturar la 

memoria RAM disponible. TambiCSn se hace una transferencia binaria de datos entre el 
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adquisitor y la computadora. siendo esta última Ja encargada de decodificar los datos. Un 

ejemplo de Ja bondad de transferir Jos datos en binario es que si se toman J0.000 datos y 

se envían en .fol'Ula de reales. Ja transferencia toma alrededor de 2 minutos mientras que si 

se hace Ja misma operación de manera binaria el tiempo requerido es menor a 7 segundos. 

Es imponante mencionar que la instrumentación utilizada junto con Jos códigos 

computacionales desarrollados en este trabajo mejoran las medidas reportadas con 

anterioridad en hasta dos ordenes de magnitud en Ja precisión y en 100 veces en Ja 

velocidad de muestreo. Los datos reportados [l. 20. 25] tienen incertidumbres relativas 

del orden del 2% sin que se haya evaluado la exactitud de los voltajes obtenidos. Con 

escc trabajo se espera reducir las incertidumbres relativas a menos del 0.5% sobre voltajes 

absolutos. Las velocidades de muestreo reponadas [l. 20. 25] son de 12 ••puntos_. por 

segundo siendo ahora posible más de 1.000; sin embargo. Jos tiempos de respuesta del 

motor de pasos distan mucho de ser Jos adecuados para una velocidad de muestreo como 

la posible actualmente. 

Para el dcsarroJJo del experimento con todas Jas opciones de flujo mencionadas en 

Ja Sección 2.3 se requiere eJ desarrollo de los códigos para eJ control de] motor de 

pasos, lo que involucra tal vez el desarroJlo de mas de J .CX>O líneas de programación. 

Otro paso en Ja mejora de este trabajo plantea el uso de Ja interface GPJO,. en Jugar del 

HP-IB. la cual permite una velocidad en la transferencia de in.formación del vóJtmetro 

a Ja computadora de 750 K.Bytes/scgundo a diferencia deJ HP-m que logra llnicamente 

330 KBytes/segundo. 



Apéndice A. Código del Módulo Dich_Ubrary 

SHEAP_DISPOSE ON$ 
SSYSPROO ON$ 
$REF 100$ 
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{º~:1=~-~==~==!~! ... MODULE Oich. Supplement co Modul.e Bir_Lib. ••••••••••••••·•-} 

SSEARCH ·•11:/PASCAL_F/MHG/MHGL.Ia.•s 

IMPORT SYSGLOBALS. IODECLARAT:XONS. SYSDEVs. ASO•XDVR. DGL_L.IB.GKllERAL_o. 

EXPORT 

~=~~~-~Í>i~~~~~T~.:.2~6~=~3~· GENBRAL_•. { .• system modules.} 
asmmod. MATH t!uncci.ons,, Thinkjet, UaerProc:,. Fi.l.eOper. 
Monitor, AD_Converter, Laaer. SMX. General._e.p. 
Bir_Library1 { •• th.i.• expertmenc aec-up modules.} 

PROCEDURE set_DBirRept(Expcond: BE.xpCondREC; lbnumber1 llATDRAL1 
VAR epartnro: Partnrorec1 VAR Ne•l.abel: BXPDA'nlBC1 

VAR :tnatrFLAG1 INSTRFLAGRBC1 VAR Srrorl.i.at 1 BrrL.ISTJ; 

PROCEDORE oa_ProcB(Newtag; EXPDATRBC; InstrFLAG: XNSTRFLAGREC1 VAR 
BKxpCond: BEapCondRBCJ eap_:ronum: NA.TORAL; 

VAR OatLIST1 EXPL:tST1 VAR Krrora: BrrL:rST) 1 

XMPLEMENT 

CONST TranaDaiae - •01 
t:ot:alsampl•• - 6001 

TYPE i~c~~cr - !:::~~~~.:_A~~;~u:;p ~~~> 1 f : : · r~~t:~o:!.~~;~~~º.; · : • J 
Tran•DatARRAY - ARRAY(1 •• TranaDsiae) OP REAL11 \ 
TransArrayPTR - '"'TranaDatARRAY 1 ' 
Tranaoacpt:r - '"'TranaDatTYPB1 ' 
TranaDatTYPB - RKCOllD ' 

:ronums :rot:ag 1 ' 

Transoaca TransoacARRAY 1 
nexc Tran•Datptr1 / 

END1 ( / 

TransOat:Qt1EUE • RECORD 
rirst~ 
laac : TransDatpt:r1 

END1 

!/ 
l and t:emporary 

( • • st:orage or rawdata •• 
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co1or atat - (bl.uemean, greenmean, aqrb1ue. aqrgreen, crossbg)¡ 
::tDapeC - (numpc:a, xa.xcount) 1 ¡ .. data structure f'or •. } 
::tD1abe1 - ARRA.Y (XDapec) OP 11A-n:JRAL1 •• atat:..i.atic.11 of daca .. • ¡ 
STATarray - ARRAY[co1or_atat) OP RBAL; •• read~ngs f'rom ADC card. 
STAT total.a - RIECORD 

'i'c.t.nro : ZD1abe1 1 
•ubtotal.a : STATarray1 ...,, 

Gai.nRSC - RSCORD 
Vol.tG_Bref, 
Vol.tG Gref', 
Vol.tG-Bord, 
Vol.to:aext, 
Vol.tG_Gord, 
Vol.tG Gext ...,, - : Xll'TBGBR; 

Total.a.ARRA.Y - ARRAY[1 •• tota1aampl.ea) OP STAT_totals; 
-an• - ARRAY(1 •• total.aampl.ea] OP DATAarray1 
18e&na_ptr - ... meana1 

•tr255 
1.arraytype 
rarraytype 
rarraypt 
.i.arraypt 

sero.I"D 
•erototal.s 
znval.id15 

- STR.XMG (255) 1 
- ARRAY[O •• max.i.ntl OF ahortint1 
- ARRAY[O •• max.i.nt) OP R.BAL1 
- ... rarraytype1 
- -.1.arraytype¡ 

- XDl.abel.[O, O]; 
- STATarray(O, O, O, O, O)s 
- DStat_Array(15 OP 0)1 

PROCEDORB Vol.tage_Adjust(Gain, numpoints :%NTEGBR; 
Rawvoltage:ARRAY(xmi.n •. xmax:NA'nJRAL} OF RBAL; 
V.AR Realdata:ARRAY[ymi.n .• yma.x::NATORAL} OF REAL) I 

1---------------------------------------------------------------------------
Thia PROCEDCRE converts the voltage redi.ngs from the 16 bit voltmeter into 
rea1 1ectures. The correcti.on factora were ca1~brated with the HP 34420A 
nanovo1tmeter. MHG 6/56. 

----------------------------------------------------------------------------) 
TYPB PactorARRAY - ARRAY(1 •• 4.1 •• _6} OF RBAL; {Array that contai.ns the 

coorecti.on factora for 
vo1tage readings trough 
the 3852A} 

VAR k :ZHTBGBR; 
Factor. Offset: FactorARRAY; 



BBG:X:N 
Factor[2,1) -0.99960<l5691 
Factor[2,2) -0.9996954691 
Factor [2. 3] -o. 9996504001 
Factor[2,4] -D.9997011441 
Pactor[2,Sl -0.9997576321 
Factor[2,6) -0.999697165; 
Pactor[3,1J -0.9974782071 
Pactor[3,2J -D.997470725; 
Factor[3,3J -o.9974794361 
Pactor(3,4] •D.9976251731 
Pactor[3,5) -0.9974339061 
Factor(3,6) -0.9974955391 
Factor(4,l.] •0.999<l19171; 
Factor[4,2] -0.9995539411 
Factor[4,3] -0.999564734; 
Factor[4,4) •0.9995957291 
Factor[4,Sl •0.9995051991 
Factor[4,6) •0.999486638; 

POR k:-1 TO numpoints 00 BEGXN 

Offset[2,1) -1.2506448-3; 
orr11et[2,21 -1.sG113BB-3 1 
orraetl2,3l -l..4BOS94B-3; 
orraetl2,4l -1.s66516B-31 
Offaet[2,Sl -1.5667228-31 
Off•et[2,6) -1.4107808-31 
orraet(3,1l -9.96099•8-3; 
Offaet(3,2l -1.0000058-2; 
Off•etl3.3l -1.0000358-21 
Off•et(3,•l -1.000•288-2; 
0ff•et(3,Sl -1.0005268-2; 
Offaetl3,6l -9.9659368-31 
Offaetl•,11 -8.3360•88-31 
Offaetl•,21 -9.0647088-3; 
0ff•etl4.3l -8.9659928-3; 
Offaetl•,•l -9.335448-3; 
Off&etl•,Sl -9.0683268-31 
Offaetl•,61 -8.2562168-3; 

Rea1data[6•k-Sl :•Factor[Gain.1)•(Rawvo1tage[6•k-5l-Offset[Gain.1J) 
Rea1data[6•k-41 :•Factor[Gain.2J•(Rawvo1tage[6•k-4)-0ffset[Gain.2J) 
Rea1data(6•k-3] :-Factor[Gain.3]•(Rawvo1tagel6•k-3J-Offset(Gain.3)) 
Rea1data(6•k-2l :•Factor(Gain.4)•(Rawvo1tage[6•k-2]-0ffset[Gain.4]) 
Rea1data(6•k-1) :•Factor(Gain.s}•(Rawvo1tage[6•k-1]-0ffset(Gain.S)) 
Rea1data[6•k]:-Factor(Gain.6J•CRawvo1tage(6•k)-Offset[Gain.6)); 

END1 

PROCEOURE OB_DetectorCa1(AutoFLAG: BOOLEAN; VAR ADC¡>ar: ADCparRBC; 
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VAR Newtag: EXPDATREC; VAR Errora: BrrLJ:ST; VAR J:natr: J:BSTRF'LAGREC); 
(----------------------------------------------------------------------------
Thia procedure is part of the ca1ibration neceaaary fer the meaaurement of 
re1ative va1uea of 1ight intenaity. where the tem¡pora1 f1uctuations of the 
incident 1ight intensity and aniaotropic acattering (or abaorption) by dust 
partic1ea has been taken into account. The incident. ancl 1ight past the f1ow 
ce11 are measured using six detectora. Two of theae detectora are 1ocated 
before the f1ow ce11 and are used to monitor the incident 1aser beam inten­
si ties. for both co1ore. The maximum expected 1ight intensity through the 
f1uid samp1e ia measured (as the sum of 1ight intensitiea for the ordinary 
and extraordinary 1ight detectora after the samp1e.) The e..xtraordinary de­
tector is 1ocated a1ong the incident beam path. The ordinary detector is 10-
cated 45 degreea off the incident beam. "nle ca1il>ration is done using a ha1f 
wave retarder inserted befare the ana1izer •ith ango1ar orientation euch 
that the comp1ementary detector a1so eva1uates X.ax_ The procedure is repe­
ated for botb co1ors. The ADC card takes a set of .eaaurementa for both 
co1ors and eva1uates the ca1ibraton constante necessary to corre1ate the 
measured va1ues at the detectora for the orcllnary and estraordinary beams. 
Theae correction factora are saved as variab1ea ADCpar.Re1tJ:_Co1or. 
as ADCpar.HormX_Co1or. 



The ratio of light intensities before and af'ter the flow cell are stored 
as ADCpar.Norm:t:_Color. 
Enrique Gef'froy. Rev. 1.0 22/March/90. 
A11 the parameters related with de aquisition were update. MHG l.0/96 
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----------------------------------------------------------------------------} 
LABEL 

CONST 

TYPB 

VAR 

100. l.501 2001 

Blue_AtnFactor - Q.987; { .• last measured 11/Jan/89. 
Green_AtnFactor• Q.997; 
resolution - 4095; 
p_siae - l.; p3_size - 3: 
START - l.; STOP - 6; 
p_aize - 1; p3_size - 3; 
g_si.ae - 3: 
c_aize - 3; d_size - 30000; 
RBPT • 10001 

i_array 
r_array 
ia_ptr 
ra_pt:.r 

• ARRAY(l. •• 3) OF SHORT:t:NT; 
• ARRAY(l. •. 3) OP REAL: 
- '"'i_array; 
- -CALcarray; 

r_ptr • ... REAL1 
r3_ptr - •r_array: 

SSd_array 
SSd_ptr 
BigArray 
BigArray_ptr 
Bu:fTYPE 
BufD_ptr 

• ARRAY[l. .. d_size) OF REAL 1 
- •ssd_array; 
• ARRAY[l. •• REPT] OF REAL1 
- ... BigArray; 

Buf'D_nodeptr 

• BUF_:t:NFO_TYPE¡ 
- •aufTYPE1 

- ABufD_nodetype; 

Bu~D_nodetype - RECORD 
Bufdata : BufTYPE¡ 
Gaindata: GainRBC1 
Next BufD_nodeptr; 

BND1 

BufD_queue - RECORD 
~ront BufD_nodeptr 1 
rear BufD_nodeptr1 

BND1 

key 
channe1, gain3 
pace 
pace3 

· Rawdata1. Rawdata2 
At>C_Dptr, Char_Dptr 

CHAR1 
ia_ptr; 
r_ptr1 
r3_ptr1 
SSd_ptr; 
BufD_ptr1 



BufRawdata1, BufRawdata2. 
Rea1data, Realdata2 
datqueue 
kaputPLAG, OUtFLAG, BlueFLAG, 
GreenFLAG 
aigmean. sigma. 

SSd_pt:r; 
BufD_queue; 

BOOLEAN; 
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BBmean. BBRmean. BOrnean. BORmean. 
GEmean. GBRmean. GOrnean. GORmean. 
B'nnean, BTRmean. GTrnean. GTRmean. 
BlueBxtBxp. GreenExtExp, 
BlueOrdExp. GreenOrdExp, 
BCal_Const. GCal_Const, 
ro_elueRatio. ro_GreenRatio, 

{ .. given in mNatt:s • s.o } 

BEGl:N 

IO Ratio, BExtRatio, GExtRatio 
k.,-l:OBrror 
VG_BExt. VG_BOrd, VG_BRef. 
VG_GExt. VG_GOrd. VG_GRef 
BrefMean. BrefDelta, 
GrefMean, GrefDelta, 
BintB, BintED, Binco. BintOD, 
GintE, GintED, GintO. Gint:OD 
GainRECl:n 
Bufindx, Conv2. Byte1 
Unconvert:ed1, Unconverted2 

¡ .. ~!~:~ ~~ ~~~~;ªc~os~,J 

o .• 6; 

BigArray_ptr; 
GainREC; 
INTEGER; 
CHAR, 

l:F l:nstr.LASBRsetFLAG 
NEW(channel); 
NEN(pace) 1 
NEN(gain3) 1 

ANO J:nstr.ADCsetFLAG THBN BEGJ:N 

gain3"" (2] : -1; 
NEW{pace3) 1 
pace3""[2] :- 0.0001; 
NEW(Rawdata1); 
NEW(ADC_Optr); 
NEW(Rea1data); 

pace""' : - O. 0001; 
gain3""'(1] :- 1¡ 
gain3 ... (3] :- 1; 
pace3 ... (1] :- 0.0001; 
pace3""[3] :- 0.0001; 
NBW(Rawdata2); 
NEW(BufRawdata1); 
NBW(Realdata2); 

Wl:TH GainRBCin DO BEGJ:N 
VoltG Bref 4 
VoltG-Gref 4 
VoltG-Bord 4 
VoltG-Bext 1 
Vo1tG-Gord 4 
VoltG-Gext ; - 1 

END; -

VG BExt - 1; 
vo:sord - 4; 
VG_BRef - 4; 
VG_GBxt - 1; 
VG_GOrd - 4; 
VG_GRef - 4; 

I 
Sundries for 

f daCa·r~adi~g 
NEWCBufRawdata2); 

{\ ............................. } 

{:\::::::::::::::::::::::::::} 
!::::\::::: ::: : :: ::: ::::: :::::J 
t~~º~! ;~1~:ª;!moved} 

l Uf f f ¡¡ i i i i ¡ ¡¡ ¡ i i ¡¡ ¡ i ¡ ¡ i ¡ i ¡¡ ¡f 
{/ ............................. } 
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Data arrays 
NEW(BintE) 1 
NBW(BintO) 1 
NBW(GintE) 1 
NBW(Gint0)1 
NBW(Bre~ean) 1 
NBW(GreLMean) 1 

RBPBAT 

NBW(BintBO) 1 

llEN(Bint:.00) / 
NBN(GintBD); 
NBW(GintOD) 1 
lfBW(BrerDelta); 
NEW(GrerDelta) / 

.. fer .. 
•• data •• 
calculations. 

OutP'LAG i- FALSB1 
wrTH ADCpar DO BBGIN { •• initialize variab1es with known va1ues 

Reltr_Blue Blue_AtnFactor1 
Reltr_Green Green_AtnFactor; 
Normr_elue Blue_AtnFactor; 
Norm%_Green Green_AtnFactor 

END1 

WRITBLN: 
WRrTB ( • CALIBRATION OF Ll:GHT DETECTORS FOR TWO-COLOR •) 1 
WRXTBLN(•DJ:CHROI:SM & BIRBPRINGBNCB.')1 
WRITBLN; 
WRXTBLN("l:n order to proceed. The mínimum (I:min) and maximum • 

'light intensity crmax)'}; 
WRI:TBLNC'for the BLOB & GREEN extraordinary and ordinary beams. •. 

•needs to be evalu-•)1 
WRI:TELN(•ated. FI:RST. ajust the b1ue-beam optics for maximum •. 

•extinction through the•); 
WR:ITELN('EXTRAORD:INARY beam; the ord.inary b1ue beam shou1d •. 

•read :Imax. Now, ajust the'); 
WRITBLN('green-beam optica for maximum extinction through the •• 

'BXTRAORDINARY green•); 
WRITBLN(•beam whi1e the ordinary beam reads Imax. It is a1so •. 

'desirab1e that the•); 
lfRITBLN('vo1tage output of the light detectora have values of •. 

'about 8 Volts. assur-'); 
NRITELN('ing the highest reso1ution of the Analog to Digital•. 

•conversion. Therefore.•); 
WRXTELN('adjust the calibration potentiometers so that all •. 

'light intensity meters•); 
WRITELN('read approximately 75~ of full scale for the maximum •. 

•value. •. #132'0o not change'#128); 
WRITELN('the calibration setting beyond thia point."); 
NRXTELN1 
WRXTE(' •); 
WRXTE(• If Calibrate hit RETURN .••. O - <new values> '); 

TRY 
Read_Returnkey(kaputFLAG); 
WR::CTE(' ') 1 
NRITE(' . - - ..• DO NOT DISTURB!f Stop - <eSC>'); 
WR::CTESTRINGLN(Mainframe, •RST'); 
Set_Voltmeter(RBPT.10,0.00001); 
IOBUFFBR(ADC_DptrA,60000)1 
BUFFBR_RESBT(ADC_Dptr•); 



TRY 
Bufind.xi-11 
MHGMeasure_Scan(ADC_Dptr-); {Triggering the ADC} 
WHILE BUFFER DATA(ADC Optr-) ~o DO BEGIN 

READBUFFER(ADC_DptrT, Unconverted2); 
Conv2:-0RD(Onconverted2); 
RBAOBUFFER(ADC_Dptr-. Unconverted1)1 
Byte1:-0RD(Unconverted1); 
MHG_BintoReal(Conv2, Byte1. 4.BufRawdata1•ceufindx))1 
Bufindx:-Bufindx+1; 

BND; 
Voltage_AdjustC4, REPT. eufRawdata1-. Realdata•); 
NRI:TELN; 

RBCOVBR BBGIN 
IF (BSCAPECODE - I:OESCAPECODE) ANO cros_rsc - 18) THEN BEGIN 

IOBrror :- IOB_RESULT1 
IORESET(18); 
~oBEEPS; 

NR.J:TBLN1 
WRITBLN('ADC I/0 library Error in READING voltages •, 

•for Calibration •• •); 
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WRITE(IOERROR_MESSAGE(I:OError), 

Read_Returnkey(kaputFLAG)1 
RTN to Restart. O•<esc> '); 

IP kaputFLAG THEN BEGIN 
OUt:.FLAG :- TRUE; 
Add Error(Errors, DetCal1) ¡ 

END -
BLSB OUtFLAG :• FALSE; 
GOTO 200 

BND 
BLSE ESCAPE(ESCAPECODE) 

BND¡ 
FOR k :- 1 TO REPT DO BEGIN { •• means for reference detectora .• } 

BrefMean"" [k) • Realdata""' (6•k-3); 
Breroelta-[k] :• 10.o/resolution1 
Grermean ... (k) :• Realdata""'[6•k-2); 
Greroelta .... [k) :• 10.0/resolution1 

END1 
fit LSQR(BrefMean"". BrefDelta""', REPT. B'I'mean# sigmean# sigma); 
fit:LSQR(GrefMean-# GrefDelta•, RBPT. GTmean. sigmean# sigma); 

BlueBxtExp :• 1/poweriC10.0, VG_BBxt)1 
BlueOrdExp :• 1/poweri(10.0# VG_BOrd)1 
GreenBxtExp :• 1/poweri{lD.o. VG_GExt); 
Greenor~Exp :• 1/poweriC10.o~ VG_GOrd); 

•.•• readings normalized to discriminate for temporal fluctuation .••• 
POR k :- 1 TO REPT DO BEGIN { •• voltage to light int. conversion. 

BintB .... (k) Realdata ... [6•k-5]*BlueExtExp { •• blues •• 
•annean/(BrefMean-(k])1 

BintED""'(k) :• BlueBxtExp/ Resolution; 
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BintO ... (k) 

BintOO ... (k) 
GintB ... (k) 

Realdata ... (6*k-3)*BlueOrdBxp 
•annean/(BreOlean•ckJ) 1 

Blueorclaxp/ Reaolution1 
Realdata ... [6*k-•J•GreenBxtBxp 

•GTWnean/ (Gre:fMean• [kJ ) 1 

GreenBKt&xp/ Reaolution1 
Realct.ta ... [6*k-2J•GreenOrdBxp 

•G'I"mean/(Gre:fltean ... [kJ) 1 

{ •• greens •. } 

GintBD ... (k) 
GintO'""(k) 

Gintoo-CkJ GreenOrdBxp/ Reaolution 
BllD1 

rit_LSQR(BintB'"". BintBD ... . 
Lit_LSQR(Binto•. BintOD ... . 
rit_LSQR(GintB'"". GintBD ... . 
rit_LSQR(Ginto .... Gintoo•. 

RBPT. BBmean. 
RBPT. BOmean. 
RBPT. GBmean. 
RBPT. GOmean. 

XF (B'l'mean <O)OR(G'Tmean < O)OR 
(BBmean < O)OR(BOmean < O)OR 

sigmean. 
aigmean. 
aigmean. 
aigmean. 

(GBmean < O)OR(GQaean < 0) THBR BBGXH 

sigma); 
sigma) 1 

sigma) 1 
sigma) 1 

MRXTBLN(•CAUrrcm: one or more of the voltage readings 'for light 
•intensities have•); 

NR.XTBLH(•mean HBGATrvB valuesl Please. chec~1¡~~tc~!~:~~~;~n-~: •), 

MRXTB(• •); 
MRXTB(• To re-start calibration hit RBTURN .•• Q - <ese> ")1 
Read_Returnkey(kaputPLAG); 
XP kaputPLAG THBH BBGXH 

Add_Brror(Brrors. DetCa12); 
OUtFLAG :- TR.UB 

BllD 
BLSB OUtFLAG :- FALSB1 
GOTO 200 

"""' RBPBAT 
B1uePLAG :- PALSB1 
llRXTBLN1 
llRXTBLH ( • CALIBRATXON OP BLUB BEAM DBTECTORS • ) ; 
MRXTBLN(•How the calibration of the ext. beam detector is need•. 

• ed wi th reapece to • ) ; 
WRITBLH(•the ord. detector past the analyzere. The procedure re•. 

•quires the measure-•)1 
WRITBLN(•rnent o~ rmax for the BLOB laser beam at both detectora•, 

•in an independent •); 
WRZTBLN(•manner_ Pirst. SET the blue and green detectora with •,. 

•gains that do not aat-•); 
NRZTELH('urate the power meters_ Now for the BLUE beam place the". 

• po1ychomatic half-•): 
WRZTELH(•wave retarder after the f1ow de~ice and before the biue•. 

• detectora. Ajust•); 
NRZTBLN(•the orientation of the retarder (by rotating it) unei1 '• 

"the maximum intensity•); 
llRZTBLN(•is observed at the blue extraordinary detector (minimum•. 

• at the ordinary de-•); 
MRITBLN('tector.)'); 
WRZTBLN1 
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WRXTE(' ') 1 
WRITE(' When ready hit RETURN ••• o - <e&C> '); 
Read_Returnkey(kaputFLAG); 
IF kaputFLAG THEN escape(-20)1 
WRJ:TBLN; 
WRXTE(' '); 

~!~~~·c11 ;_ 1; ~ha~~i~c2i·:~3~0'I'c~!!i~~iJ ~=º~,-<ese>•); 
TRY 

aurindx:-11 
MH<lMeasure_Scan(ADC_Dptr•)1 {Triggering the ADC} 
WHXLB BUFFBR_OATA(ADC_Dptr•) >0 DO BBGIN 

READBUFFER(ADC_Dptr-, Onconverted2)1 
Conv2:•0RD(unconverted2)1 
READBUFFER(ADC_Dptr•, Unconverted1)1 
Byte1:•0RD(Onconverted1)1 
MHG_BintoRea1(Conv2, Byte1, 4,BurRawdata2•ceufindx)); 
aurind.x:-eurindx+1; 

Bllt>¡ 
Vo1tage_Adjuet(4, REPT, BurRawdata2•, Rea1data2•); 
11RITBLN1 

RBCOVER BEG:IN 
WRITELN; 
:r:oError :- IOE_RESULT; 

IF (BSCAPECODE - IOBSCAPBCODB) ANO (IOE_ISC - 18) TREN SBGIN 
IOBrror =- IOB RESULT¡ 
:IORESET(l.8); -
TwoBBEPS; 
WRITE('ADC I/O 1ibrary Error in REAOING vo1tages 1

); 

NRZTELNC'for b1ue ca1ibration •• •); 

WRZTE(:XOERROR_MESSAGB(:IOBrror?· RTN to Restart. Q - <eSC'> •i1 
Read_Returnkey(kaputFLAG); 
rF kaputFLAG THBN BBGZN 

OutFLAG :• TRUE; 
Add_Error(Brrors, DetCa11); 
GO'I'O 200 

BHD 
BLSB BBGJ:N 

B1ueFLAG :• FALSE.1 
GOTO 100 

ENO; 
BND 

BLSB 
IF BSCAPBCODB • - 20 THEN BBGZN 

WRITBC'Stopped by Operator ••• 1 )1 
WRJ:TB('RTN to re-atart b1ue ca1ibration. Q - <ese> 1 )1 
Read Returnkey(kaputFLAG); 
:rP NOT CkaputFLAG) THBN GOTO 100 
BLSB ESCAPE (-20) 

"'"" BLSB BBG:IN 
WR:ITBLNC'Error trapped reading Vo1tages 1 BSCAPECODB:O); 
BSCAPB(ESCAPBCODB) 

BND 
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POR :r~ñc!~c:~PT:~R::i~:ta2 !ti;k~~ans of reference detectora •• 

BrerDe1ta•tkJ :- 10.0/reso1ution1 ..,, 
fit LSQR(BreOlean•, BrefDe1ta•. RBPT. BTRmean. sigmean. sigma); 
B1u9BxtBxp :- 1/poweri(1o.o. va_eExt); 
B1ueOrd&xp:- 1/po•eri(10.o. VG_B0rd)1 
POR k :- 1 TO RBPT DO BBG:IH 

BintB'"'[k] Rea1data2 ... [3•k-2)•B1ueExtBxp 

BintBD"" [k) 
BintO .... [k) 

BintOD'"' (k) ...,, 

•&TRmean/(BrefMean'"'(k]); 
B1ueBxtExp/ Reso1ution; 
Rea1data2'"'[3*k-1]•B1ueordBxp 

•BTRmean/(BrefMean""[k])1 
B1ueOrdBxp/ Reeo1ution 

rit LSQR(BintB ... , BintBD'"', RBPT, BBRmean, sigmean, sigma); 
rit:LSQRCBintO ... , BintOD .... RBPT, BORmean, eigmean, sigma): 

XP (BTRmean < O)OR(BBRmean < O)OR(BORmean < O) THBN BEGXN 
11RXTBLN('CAUTXOH: one or more of the vo1tage readinga of BLUE •, 

'intensitiee have'); 
11RXTBLN(•mean HBGAT:IVB va1uesl P1ease. check the ca1ibration of •. 

• 1ight detect:.ors • • . • ) ; 
MRXTB(• '); 
MRZTB(•To re-se.are. B1ue ca1ibrat:.ion hit RETURN ..• Q - <ese> '); 
Read_Returnk.ey(kaputFLAG); 
ZP kaputPLAG THBN BBGZN 

Add_Brror(Errors. DetCa12); 
OutPLAG :- TRUE; 
GOTO 200 

..o 
BLSB GOTO 100 ...,, 

BCa1 const:. :- (BERmean / B1ue At:.nFactor - BEmean) / 
- (BOmean - BORme8n / Blue_AtnFact:.or); 

ZF (BCal Const < 0.66)0R(1.5 < BCal Conat) THEN BEGZN 
.. xTBLH<" ..... Calibr8tion may NOT be correct JJ•); 
MRXTBLH("Blue RBLATrvE light intensities between ORD and EXTRA', 

•ordinary detect:.ors'); 
MRXTBLH('are too disimilar. Check (a) gain va1ues given to the•. 

• computer during cal-'); 
MR:ITELN('ibration procedure. or (b) power meter gain settings•. 

• used during calibra-'): 
llRXTBLH('tion.or (e) a1ignment of blue beam detectora.'); 
MR:ITB(' '); 
... XTB(" Zs ca1ibration acceptab1e? (Y/N) '); 
Read_input(YHset, key); 
XP (key - 'Jil')OR(key - •n•) THEN GOTO 100 
BLSB Add Error(Brrors, DetCa13); 

a.D; -
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( •• reiative va1uea of the b1ue light BEFORE and AFTBR the flow cell .• 
XO_BlueRatio :• CBEmean + Bcal_Const•BOmean)• 

100: 

poweri(10, VG_Bref)/BTmean; 
{ •• uncalibratedl REF det. Xt is assumed mWatts.) 

XO_Ratio :- poweri(10, 3 - VG_Bref)• XO_BlueRatio; 
XP (XO_Ratio < 0.66)0R(1.S < XO_Ratio) THEN BBGXN 

WRXTELN(' •.••• Calibration ma.y NOT be correct 11'); 
WRXTBLN('Blue light intensities BEPORB and AFTBR flow cell are•, 

• too disimilar. Check'); 
WRXTELN(' (a) the gain valuee given to the computer during cali', 

'bration procedure, or'); 
WRXTBLN{' (b) gain settings used fer the power metere, or (e) •, 

'alignment of blue beam'); 
WRXTELN('detectors.'); 
WRXTE(' •)a 
WRXTE(' Xs calibration acceptable? (Y/N) '); 
Read_input(YNset, key>; 
XP (key - 'N'JOR(key • •n•) THBN GOTO 100 
BLSE Add Error(Errors, DetCa13); 

BND; -

WXTH Newtag, Birpar, Execute 00 BEGXN 
I:minB :• BEmean•ORD(BEmean > 0)/5.0; { •• convert to mWatts •. } 
I:maxB :- (BCa1 Const • BOmean + BEmean)/S.O; 
BBxtRatio :• :r.ñiaxs / I:minB; 
WR:I.TBLN(•I:minB: • XminB:10, •. axe. ratio - •. BExtRatio:6:0, 

• Ratio :I./O e_:r.nt: '• :r.o_e1ueRatio:5:3) 
END1 

B1ueFLAG :- TRUE; 
UNTI:L B1ueFLAG; ca1ibration of B1ue detector successfu1 ... 

•••• ca1ibration of ORO. 
RBPEAT 

EXTRA. and REF green 1ight detectora 

GreenFLAG :- FALSE; 
WR:I.TBLN; 
WRI:TBLN(" 
WR:I.TBLN('Now the who1e 

GREEN BEAM DETBCTORS CALXBRAT:I.ON.')1 
procedure needs to be repeated for the •• 

•GREEN beam. Ajust the'); 
WR:I.TBLN("ha1f wave retarder••s orientation (by rotating it) unti1 •, 

•the m.a.ximum inten-•); 
WR:I.TBLN('sity is observed at the green extraordinary detector. •. 

WR:I.TBLN("dinary detector.)"}; 
WR:I.TBLN; 
NR:I.TB(' •) 1 

• (Minimum at the or- - • ) ; 

MRI:TB(' When ready hit RETURN ••• Q - <ese>'); 
Read_Returnkey(kaputFLAG); 
XP kaputFLAG THEN ESCAPE(-20)1 
WR:I.TELN; 
WR:I.TB(' '); 
WR:I.TE(' . . .••.•.• DO NOT O:I.STURBll Stop - <eBC>'); 
channe1•t11 :• 2; channe1-c21 :• 4; channe1•c3J :- 6; 
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TRY 
aurindx:-11 
MHClMeaaure_ScanCADC_Dptr'"'); {Triggering che ADC} 
NHILB BOPP8R DA.TACA.OC Dptr'"') >0 DO BBGIN 

RllADBOFPBR (ADC_Dptr-.,, Onconverted.2) 1 
conv2:-0RDCDneonverted2); 
RaADBOFPBR (ADC_Dptr•, Onconvertedl.) ; 
Byce1i•ORD(Onconvertedl.); 
MHG_BintoRealCConv2. Bytel.,, 4, BufRawdata2•raurindxJ); 
aurinda:-eurindx+1: 

BH01 
Voltage Adjuat(•,, RBPT, BufRawdata2•, Realdata2'"')1 
-XTBLll7 

RBC'OVBR BBGXN 
WRJ:TBLN; 
XP (BSCAPBCODB - XOBSCAPBCOOB) ANO cxos_rsc - 18) T'HEN BBGIN 

IOBrror :• IOB RBSDLT1 
IORKSB'T C 18) ; -
TwoBBBPS; 
llRXTB('ADC X/O library Error in READING voltages 1 )1 
WRITBLN("for Green Calibration •. •); 
WRITB(IOBRROR_MBSSAGB(IOBrror!, RTN to Restare. Q - <eSC> "); 

Read_ReturnJtey(kaputFLAG); 
IP kaputFLAG THEN BEGIN 

OutFLAG :- TRUE; 
Add_Brror(Brrore, DetCall.); 
GOTO 200 

BND 
BLSB GOTO 150 

mm 
BLSB 

XF BSCAPBCOOB - - 20 THEN BEGXN 
WRXTB(•Stopped by Operator •.• •)1 
WRZTB(•RTN to re-start green calibration. O - <ese> •)1 
rP NOT(kaput.P'LAG) THBN GOTO 150 
Read_Returnkey(kaputFLAG): 
IP !llOT(kaputFLAG) THBN GOTO 150 
BLSB BSCAPE(-20) 

BRD 
BLSB BEGIN 

llRITSLN(•srror trapped reading Voltages f ESCAPECODE:O); 
BSCAPB(BSCAPBCOOE) 

EMD 
BNt>1 

POR k :- 1 TO RBPT DO BBGrN { .• means of reference detectora •• } 
GretMean•(kJ :- Realdata2•(3*k]; 
Grefilelta•(k) :- 10.0/resolution; 

BllO; 

rit LSQR(GrefMeanA. GrefDelta•. RBPT. GTRmean. sigmean. sigma): 
Greensxtlbcp :- 1/poweriC10.o. VG_GBxt); 
GreenordBxp:- 1/poweri(10.0. VG_GOrd); 
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POR k :- 1 TO REPT DO BEGZN 
GintE-[k) Realdata2-(3•k-2J•GreenExtExp 

•GTRmean/GrefMean-[kJ; 
GintED-[k) GreenExtExp /Reeolution; 
Ginto-[k] Realdata2-[3*k-1J•GreenOrdExp 

*G'I'Rmean/GrefMean-[k]; 
Gintoo-[k] GreenOrdBxp/ Resolution; 

BMD1 

;f~:~g::~¡~~~=: g¡~~~~=: :::;: ~:::::~: :i:::::~: :i~~~ 
ZP (GTRmean < O)OR(GERmean < O)OR(GORmean < O) THEN BEGIN 

WRZTBLN('CAtrrZON: ene or more of the voltage readings of GREEN • 
'intensities have')1 

WRITBLN(•mean NEGATIVE va1ueef Pleaae. check the calibration of •, 
'light detectora .•. •); 

NRZTB(' '); 
NRZTB('To re-start Green calibration hit RETURN. 
Read_ReturnJcey(kaputFLAG);. 
ZP kaputFLAG THEN BEGIN 

Add_Error(Brrore, DetCa12): 
OutPLAG :- TRUE; 
GOTO 200 

BMD 
ELSB GOTO 150 

SND; 

Q - <eSC> '); 

GCal_const :- (GERmean / Green AtnFactor - GEmean) / 
(GOmeañ - GORmean /Green AtnFactor); 

ZP (GCal Const < O.S)OR(1.8 < GCal Const) THRN BEGIN 
WRZTSLNc• . . Calibration may NOT be correct 11•>: 
WRZTELNC•Green RELATIVE 1ight intensities between ORO and •, 

•EXTRA ordinary detectora•): 
WRZTELNC'are too disimilar. Check (a) gain valuee given to•, 

'the computer during cal-'): 
NRZTBLN('ibration procedure, or (b) power meter gain •. 

•eettinge ueed during calibra-•); 
NRXTELN('tion. or Ce) alignment of blue beam detectora.•): 
WRZTEC' •); 
WRXTB(' re calibration acceptable? (Y/N) •); 
Read_input(YNeet, key); 
IP (key - 'N')OR(key - 'n') THEN GOTO 150 
BLSE Add Error(Errore, DetCal3); 

6ND1 -

{ .• relative values of the green light BEFORB and AFTER the flow cell •• 
ro_GreenRatio :• (GBmean + GCal Const • GOmean)* 

poweri(10, VG:GRef)/ GTrnean: { .. uncalibrated! 
ZO_Ratio :- poweri(10. 3 - VG_Gref)* ZO_GreenRatio; 
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XP (XO_Ratio < 0.66)0R(1.S < XO_Ratio) THEN BEGIN 
WRXTBLN'(• •••.• Calibration may NOT be correct IJ'J; 
lfRXTBLN(•Green light intensities BEFORE and AFTER the f1ow •. 

•ce11 are TOO disimilar.•); 
lfRXTBLN(•Check (a) gain values given to the computer during •. 

•calibration procedure,•); 
MRITBLH(•or (b) gain settings used for the power meters. or •. 

•(e) alignment of blue'); 
llRXTBLH(•beam detectora.•); 
-XTB(• •); 
llRXTB(• Xs calibration acceptable? (Y/N) •); 
8ead_inputCYNset, key)1 
XP (key • 'N')OR(key • •n•) THEN GOTO 150 
BLSB Add Error(Brrors. DetCal3) 1 

BllD1 -

MXTH Rewtag. Birpar. Bxecute DO BEGXN 
xminG :- GBmean• ORD(GBmean > 0)/5.0; { .• convert to mWatts .. } 
XmaxG :- (GCal Const • GOmean + GEmeanJ/S.O; 
GBxtRatio :- xñ\a.xa / XminG; 
WRXTBLN("XminG: •• IminG:10. •, Ext. ratio - •, GEXtRatio:6:0, 

• Ratio r/o a_rnt: • ro_GreenRatio:5:3) 
BHD1 

GreenFLAG :- TRUE; 
150: UNTIL GreenFLAG; 

11J:TH ADCpar DO BEGIN 
lfRITB('REMEMBBR: to remove the (ca1ibration) retarder from •); 
lfRrTBLN('the optica1 rail.•); 
llRITB(• '); 
llRXTB ( • When ready hit RETURN Q • •) ; 
Read_ReturnkeyCkaputFLAG); 
J:F kaputFLAG THEN BEGIN 

WRITB(' •) / 
NRITB(' RE-START ca1ibration procedure (Y/N)? •); 
Read_input(YNset. key)1 
rF (key - •y•)QR(key - •y•) THBN GOTO 200 
BLSB BBGIN 

Add Brror(Brrora. DetCal4); 
OUt°PLAG :- TRUE 

iiliD 
BllD 

BLSB BBGJ:N 
Reltr Blue :• BCa1_const; Reltr_Green GCal const 1 
Normr-Blue :• IO BlueRatio; Normr_Green IO_GreenRatiO; 
rnatr~PhotoDetCAL::rs =- TRUB; 
OUtPLAG :- TRUE 

BHD 
BlllD1 

RBCOVBR BBGIN 
::rnatr.PhotoOetCALre :• FALSB1 
J:P BSCAPECODB - -1 THBN BBGIN 

TwoBEEPS; 
MRJ:TBLN; 
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WRITELN(•Abnormal exit. Calibr. 
WRXTE(• RTN to Restare 
Read_Returnkey(kaputFLAGl1 

Ref_photodiode FAXLBDt•); 
fu11 calibration. Q - <ese>•): 

XF kaputFLAQ THBN BEGIN 
OUeFLAG :• TRUE; 
Add Error(Errors. OetCalSJ 

BND -
BLSB OutFLAG :- FALSE 

BND 
BLSE 

XF ESCAPBCODB • - 20 THEN BBGIN 
WRXTB(•Stopped by Operator ••• 
WRITE(•RTN to Restare. Q • 
Read_Returnkey(kaputFLAG)1 

.,, .,, 
J:P kaputFLAG THEN OUtFLAG : • TRUE 

END 

200: 

BLSB ESCAPE(ESCAPBCODE)1 
BND1 

tJNTIL OUt:.FLAGJ 
DISPOSB(channe1); 
D::ISPOSB(pace); 
DXSPOSB(pace3)1 
DISPOSB(Rawdata1) I 

DXSPOSB(ADC Dptr) 1 

OXSPOSB(ReaYdata); 

OXSPOSB(BintE); 
O'ISPOSE{Bint:.O); 
DISPOSE(GintE); 
DISPOSB(GintO) 1 

DXSPOSB(BrefMean); 
DXSPOSB(GrefMean); 

END 

DXSPOSB (gain3); 

O:ISPOSB (Rawdata2); 
O:ISP0SE(BufRawdata1); 
O:ISPOSB(Realdata2); 

DXSp0SE(BintED)1 
DXSPOSB(BintOD)1 
DXSPOSBlGintBD) 1 

D:ISPOSE (GintOD) ; 
DXSPOSB(BrefDelta)¡ 
DXSPOSB(GrefDelta) 

ELSE ::Instr.PhotoDetCALIB =- FALSBJ 

t .. Su~d~i~s-f~r .• 

1 .. data 0 r~ad1~g -­
OXSPOSE(BufRawdata2)1 

Data arrays 
.. far .. 
•. data •. 
calculations. 

END; { - - - - - - - - - - - - - - - End Of PROCBDURE DB_DetectorCa1.} 

PROCEDURE Photo_Ca1 (VAR Newtag: EXPDATRBC; VAR ADCpar: ADCparREC) 1 

1---------------------------------------------------------------------------
This procedure ca1ibratea the Photo Detectora at zero l~ght intensity. 

MHG 28/June/96 
---------------------------------------------------------------------------) 

LABEL. 100; 

CONST Mainframe - 709; 
datSize - 30000; 
Size - 81 

{Max. # of avai1ab1e data in the buffer} 
{# of avai1a.ble channels} 

TYPB ChanAR.RAY 
OatAR.RAY 
meanAR.RAY 

- ARRAY[1 •• Size) OF XNTBGER; 
- ARRAY[1 •. datSize) OP RB.AL; 
- AR.RAY(1 •• Size) OF REAL; 
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CONST ChanStrConst 
ConatChanArr 
ConatDatARllAY 
meanCC*IST 

- ChanStrARRAY(Size OF •2s•11 
- ChanARRAY (Size OP 25] 1 
- DatARRAY[datSise OP 37.0B+0011 
- meanARRAY(Size OF 37.00B+00]1 

V.AR llumpointa. poa. ~ei. Conv2. 
Dataindx. f_range. Byte2. Sign. 
numdetec. Vo1tindx. i 
Max.Range. mean. •igma. time 
BSCFLAG. ReptFLAG 
Unconvertedi. Unconverted2 
buffer 
ChGa.:1.n 

ChannSTR. RangeSTR 

Chann:I 

Vo1t. Data 

meanDAT 

ChNum 

BBG:IN 
ChannSTR:-ChanStrConst1 
oata:-ConatDaCARRAY1 
Vo1ti-ConmtDat.JUlllAY1 
meanDAT =- meanCONST1 
Numpointa:-15001 
numdetec:-B; 
time:-0.000011 
BSCPLAG:-PALSB1 
Vo1t:1.nd:K:-11 
FOR i:-1 TO numdetec DO BBG:IN 

Chann.X[il:-SDO+i-11 

: XllTBGBR1 
t RBAL1 

BOOLBAN1 
CHAR1 

t BOP IMPO TYPB1 
: ARRAYC1.~B) OF CHAR1 {Gain array in 

char from 1-4} 
ChanStrARRAY1{Arrays that export the 

channeis and ranges to 
be used in the read_ 
mu1tip1e procedure. 
'ftley have to be STR:INGS} 

t ChanARRAY1 {Array that keep the 
channe1s to be ueed in 
form of :INTBGBR.} 

DatARRAY; {Arraye that keeps the 
converted data} 

meanAR.RAY; {Array c.hat keeps the 
mean for every detecc.or} 

Boo1eanAR.RJ\.Y;{Array thah te11s wich 
channe1 is act:.ive} 

STRWR.:ITB(Chan.nSTR[i]. 1. pos. Chann:I [i]) 1 

SBTSTRLBll(ChannSTR.[i] • poe-1) 1 
RangeSTR[i] :-•0.04•; 
ChGain[i] :-• 1• 1 
ChHum[i) :-TROB1 

BllD: 
:IOBUFPBR(buffer.60000)1 
BUFFER RBSBT(buffer)1 
MR:ITBLÑ; 
WR:ITE ( • CAL:IBRATJ:ON OF L:IGKT DBTECTORS AT ZERO L:IGHT FOR • ) ; 
MR:ITELN(•TllQ-COLOR D:ICHRO:ISM & B~REFR:INGENCE.•); 

-........ <:..:> _,, ....... ....... ,...._ 
e:::> e= = 
""""' 

""-"" 
::;:;:;:: ~ 

e,-,, -=: 
e;;,; 

__. 
~ - ......, 

C2 

-=-= - o= 
c.--~ = ......... ....., ,,_ 



ªº 
WRl:TBLN1 
WRl:TBLN(•rn order to proceed. The laser beam must be b1ocked •)1 
WRJ:TBLN1 
WRJ:TBLN(" When reacty. Hit the RBTURN key ••• Q - cese> "); 
Read_Returnkey(BSCFLAG); 
J:P BSCFLAG THBN BBGIN 

GOTO 100; 
BHD1 

WRJ:TBLll (" Pleaae wai t 1 ••••••••••••• " ) ; 
TRY 

read mu1tiple(Numpointe,, numdetec,, time,, ChannSTR,, RangeSTR.,, ChNum)1 
MH~ea.ure_scancburrerJ1 
WHJ:LB BUPPBR_DATA(burrer) >0 DO BBGJ:N 

R&ADBUPPBRCburrer,, Unconverted2); 
ConV2i•ORDCOnconverted2); 
llBADBUPPBRCburfer,, Onconverted1); 
8yt•1:•0RD(Onconverted1)1 
MffO BintoReal(ConV2,, Byte1,, 4,, Vo1t[Voltind>c]); 
Vo1Cindx:•Voltindx+11 ..,, 

RBCOVSR BBGJ:R 
l:P BSCAPBCODB - J:OBSCAPBCODB THBN 
WRJ:TBLN (J:OBRROR_MESSAGB (J:OB_RBSDLT)) I 

BSCAPBCBSCAPBCOOB); 
BHD1 

POR i:-1 TO numdetec 00 BEGJ:N 
Dataindx:-1; 
Volt.indx:-i1 
RBPEAT 

Data(Datainclx]:-Volt[VoltindxJ; 

Voltindx:-Vo1tindx•nuradetec; t························¡ Dataindx:-Dataindx+1s ••••.••.•.••..••••..•... 
OHT:CL DataJ.ndx. - Nun1p0J.nts • 1; ••••.••...••.••.•.•••••. 
LSQR_rJ.t(Data. NumpoJ.nts. meanDAT(i], sigma); 
ZP (mean>-100) THBN BBGXN 

-r.oeBBPS; WRXTBLN; 
1fRZTBLN('Brror in ycu Range Optionl Data is not va1id'); 
llRXTBLN; 

BllD; 
EN1>1 

WXTH ADCpar DO BBGXN 
NoLightBRer:-meanDAT(1]1 
NoLightBOrd:•meanDAT(2]; 
NoLightBBxt:-meanDAT(3]; 
NoLightGRer:-mean.DAT(4]; 
NoLJ.ghtGOrd:-meanDATCS]s 
NoLightGBxt:-meanOAT(6]1 

BND1 
WRZT8LR1 
NRZTB(•rn order to proceed, The b1ocking beam •); 
NRZTBLN(•mecha.nJ.sm must be removed •) 1 
NRXTllLll; 
WRXTBLll(' When ready. Hit the R6TORN key ••• Q 
Read_Returnkey(ESCFLAG) 1 

•¡, 



XP BSCFLAG THEN BEGXN 
GOTO 1001 

BHD1 

81 

100:BHD1 ( - - - - - - - - - - - - - - Bnd of PROCEDURE Photo_Cal.} 

PROCBDtJRB Set_DBirRept(BxpCond: BExpCondREC¡ 1bnumber: NATURAL¡ 
VAR Bparinfo: Parinforec1 VAll Hew1abe1: EXPDATREC; 

VAR XnstrFLAG: XNSTRPLAGREC1 VAR. Errorlist: ErrLXST); 
1---------------------------------------------------------------------------
This procedure sets up the instrumenta for repeated execution of birefrin­
gence. Por the firat run, the ca1ibration as we11 as initia1ization of 
intruments takea p1ace. Por al1 other subaeqoent runa, on1y the ADC card, 
1aaer and etepping motor are reeet to the required initia1 valuee. 

KGA Rev 1.1, 11/Apr/89. 
Thia revision allowa the operator to perform calibration of detectora by 
all poaeible configurations by setting the appropriate flaga at the begin-
ning of the experimente. BOA Rev 1.2, 4/Jul/90. 
The the Ca1ibration and Doub1e_strain and Osci11atory Procedures far the 
SM:I were added. MHG 25/June/96. 
---------------------------------------------------------------------------) 

VAR Bxprm 
BndFLAG 
ADCpar 
Yllkey 

BXPK:IND1 
: BOOLEANJ 
: ADCparRBC; 
: CHAR.1 

BBG:IN 
W:ITH Brror1ist DO BBGIN { •. initia1ize this experiment 1ist of errare .. } 

first :- ni1; 1ast :- ni1 
BND1 

Bxprm :- Bir1 
W:ITH Bparinfo. BxpCond DO BBGIN 

Laaer_PWR(AU.toFLAG.Laser_I.Brror1iet.:InstrFLAG) 1 { •• 1aser set •. } 
:InstrFLAG.LASBReetPLAG :• TRUE; 
CASB Exp OF { •• 1oad stepping motor•s program for experiment •. } 

SB SMI_steady_State(AutoFLAG. Exprm. 
Brror1iet. SM:Ipar. InetrFLAG); 

RB SM:I_Run_ha1t (AUtoFLAG. Bxprn1. 
Brror1iat. SMXpar. XnetrFLAG); 

LB SM:I_Low_high(AutoFLAG. Bxprm. 
Brror1ist, SMXpar. :InstrFLAG)¡ 

TB SM:I Strain Step(AutoFLAG. Bxprm. 
- - Brror1ist. SM:Ipar. :InstrFLAG)¡ 

OB SM:I_Osci11atory(AUtoFLAG. sxprm. 

otherwise ; 
BJID; 

Brror1ist. SM:Ipar. InstrFLAG); 

:IF HOT(XnstrPLAG.ConvsetFLAG) THBN BEG:IN 
ADC ON(:InstrFLAG. Error1ist); 

BJID; -
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XP NOT(XnstrFLAG.PhotoDetCALXB) THBN BBGIN 
Photo_Ca1(Newlabe1. AOCpar); 
DB_DetectorCal (AutoFLAG, ADCpar. Hew1abel. Errorlist, XnstrFLAG)1 

BND1 
{ •• cali.bration ar light detectora is done 11 

BND1 
Update_labe1(BparinLo. 1bnumber, Brror1iet, Newlabel); 

BND; { - - - - - - - - - - - - - - End of PROCEOURE Set_BirRept.} 

PROCBDURE OB_ReltXnt(RaMlata: ARRAY[ xm.in •• xmax: NATURALS] OF REAL1 
XnatrGain : GainRBC1 
VAR llormdata: ARRAY[ymin •• ymax.: NATURALS; 
.. tn •• smax: RATURALS) OP REAL; ADpar: ADCparRBC); 

{---------------------------------------------------------------------------This procedure calculatea the RBLATIVB intensities of the extraordinary and 
ordinary beama ba•ed on the incident intensity falling upan the flow device. 
The normaliaing intensity is meaaured by the reference detector. Thus, di-­
chroiam and bireLringence can be evaluated simultaneously, since the total 
intenaity pa•t the riow ce11 is calculated as the eum of the extraord. and 
ord. light intenaitiea. This procedure requires three detectora per color 
in order to ca1cu1ate dichroiem and birefringence and diecriminate far the 
duet acattering and temporal fluctuation of laeer output. 

BGA Rev. 1.0. 23/1-Iarch/90. 
---------------------------------------------------------------------------} 
VAR 

BEG:IN 

expBB,, expGB,, expBO,, expGO 
k 

: RBAL; 
: llA'TDRAL; 

W:ITH Xn•trGain, ADpar DO BBG:IH 
expBB :- poweri(10. VoltG_Bref - VoltG_BBxt)1 
expGB :- poweri(10, VoltG_Gref - VoltG_GExt)1 
expBO :- poweri(10,, VoltG_Bref - VoltG_BOrd); 
expGO :- pcn.eri(10,, VoltG_Gref - Vo1tG_GOrd) 1 
FOR k : - 1 TO llUmllamplea DO BBG:IN 

BND 
END1 

Mormdata[1, kJ Rawdata(6•k-sJ•expBE 
Norndata[2,, kl (30/4095) • Rormdata[i. k]; 
Noradata[3,, k] Rawdata[6•k-•J•expGB 

/(Rawda.ta(6•k]•Norm:I_Green); 
Hormdata[4. kl (30/•095) • llormdata(3. k]; 
Normdata[S,, k] Rawdata(6•k-3)•Relt:I Blue 

•expBO/ (Rawdata(6•k~1]•Norm:I Blue)1 
Rormdata[6, k] (30/•095) • llOrmdata(5. kl1 -
Rormdata[7. k] Rawdata(6•k-2]•Relt:I Green 

•expGO/ (Rawdata(6•k]•Norm:I Green)1 
Rormdata(B. k] (30/4095) • Hormdata(7. k] -

BND 

{ - - - - - - - - - - - - - - - - - End of PROCEDURE DB_Reltint.} 
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PROCBDUR.B OB_AvrgRawOat(Normdata: ARRAY(xmin •• xmaxz 
NATURALS; yrn.i.n •• ymax: NATURALS] OF REAL1 

VAR DB_Dscat: DStat_Array; count: NATURALS); 
1---------------------------------------------------------------------------
Thie procedure average& the rawdata values as obtained by the ADC card fer 
the eame experimental conditione during each run of che eteady state bire-­
fringence e.xperiment. The generated data va1ues are subsequent1y used for 
calc:u1ating the birerringence and dichroism or the po1ymeric rluid. These 
averaged values are aleo stored permanencly in the hard disk. Rawdata is a 
conrormant array. LSQR_fit and covariance aleo require conformant arrays. 
Dxi concains the resolution of the ADC card. EGA Rev. 1.0 28/March/90. 
---------------------------------------------------------------------------) 
VAR mean. sigma. sigmean : REAL1 

BBGXN 
fit_LSQRCNormdata[1J. Normdata[2). count, mean. sigmean. sigma); 
DB DStat(2) :- mean; DB DStat[6] :- sigmean; {mean and S dev for BE.} 
fit_LSQRCNormdata[3], N0rmdata(4). count. mean. sigmean. sigma>; 
DB_DStat[3) :- mean: os_ostat(7) :- sigmean: { mean and S dev for GE.} 
fit_LSQR(Normdata(SJ. Normdata[6J. count. mean. sigmean. sigma>: 
DB DStat[4] :- mean; OB OStat[B] :- sigmean: { mean and S dev for ao.} 
fit_LSQR(Normdata[7). NOrmdata(BJ. count. mean. sigmean, sigma); 
DB_DStat[SJ :- mean; OB_OStat(9J :- sígmean; { mean and S dev for GO.} 
DB_DStat[10) Covar(Normdata[1), Normdata[3]. count); { covariances 
OB_OStat[11) Covar(Normdata[1), Normdata(S), count); ¡ for 
oa_OStat(12] covar(Normdata[1]. Normdata[7], count); all 
os_DStat[13] Covar(Normd.ata(3), Normdata(SJ, count} 1 light 
DB DStat[1•l covar(Normdata(3]. Normdata[7]. count}; { detectora 
oa:oscat[15) :- Covar(Normdata(S]. Normdata(7]. count) 

BND; { - - - - - - - - - - - - - - - - End of Procedure DB_AvrgRawoat.} 

PROCEOORB OB_P_SS(par1: SMXparREC; par2: ADCparRBC1 SMXtrígger: BOOLEAN: 
VAR BBxpCond: BExpCondREC; exp_ronum: NATURAL; 

VAR Expclat_LIST; EXPLIST; VAR ErrorLT: ErrLIST}: 

1----------------------------------------------------------------------------
This subroutíne corresponde to the DB_ProcB portien associated to the ex­
perimenta or steady atate flow induced optica1 anisotropy. This procedure 
uses the cyclic timer of SYSDEVS. The interrupt handler SSINTR_HDL. works 
as a dispatcher which decides whether to increment the SMI speed or take 
the ADC meaaurement. For rea1-time computers see the book by A11worth. 
•rntroduction to Rea1-Time Software oesign.* EGA Rev. 2.0. 28/Jan/87. 
A11 the procedures related with the aquisitíon were updated. 

MHG 11/96. 
----------------------------------------------------------------------------) 

CONST d size 
pt_size 

TYPB r_ptr 
erGarray 

- 6000; 
- 1000; 

- -CALcarray; 
- ARRAY[1 .• 8. 1 .• pt_size] OF REAL; 



CONST 

TYPB 

VAR 

Bl:G_ptr 
SSd_array 
SSd_pc.r 
eurTYPB 
Buf"O_per 

- •a:i:Garray1 
- ARRAY(1 .• d size] OF REAL; 
- ""SSd_arrayl 
• BUF_l:NFO_TYPE; 
• ... Buf"TYPE; 

euro_nodeptr - •euro_nodetype; 
euro_nodetype - RECORD 

Bufdata : BufTYPE; 
Gaindata: GainREC; 
Next Bu:fD_nodeptr; 

ENI" 

euro_queue - RBCORD 
rront euro_nodeptr; 
rear auro_nodeptr; 

END, 
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readintrmask - 4; { •• eundries associated to interrupts .• 
START - 11 p_size - 6; { •• and these sundries ••• 
STOP • 61 g_size - 1; 
c_aise - 6; 
Tpace - 0.00005; 

i_array 
i._ptr 

• AR.RAY[l •• 6) OF SHORTJ:NT; 

ADC_Optr 
Char_optr 

Norm_opc.r 

• •1_array; 

RAM_Vptr, Rea1_Vptr 
datqueue 
Stor_values 
meanva1uee 
Calcpoinc. 
Succese, ExpDONB, FLAG1, 
TrigFLAG, J:ncr_Cyc, CYCLJ:CFLAG, 
CYCLJ:CCOONT, STEPCOUNT, STEPBX, 
pointa. i, j, RBPT, centieec 
sscount. pos. Brror. RAWind.x 
SAVBOLDMASK 
TDATA 
SAVEJ:SRHOOK 
Sampletime. pace 
Ploclimies 
PloccingLT 
Ploccoord 
GWorl.d. BWorld 
GreenDaca. Blueoaca 
GLJ:nt_LT. BLJ:nt_LT 
copyRascer 
dummy 

: Bu:fO_ptr; 
BufD__ptr; 

BJ:G_J:ttr; 
SSd,J:ttr; 
Buf'D_queue1 
DATAarray; 

i oscac_Array1 
CALCarray; 

STBPFLAG : BOOLEAN1 
COUNT. 

NATURALS; 
J:NTBGER1 
BYTB; 
TJ:MBRDATA1 
KBDHOOKTYPB 1 
RSAL, 
BirExp_Range; 
PBirLJ:ST; 
PBir_daca; 
WorldCoord; 
Ploc dacaREC: 
PlotiiataLJ:ST ¡ 

mcopypCr; 
AR.RAY(l •• 2] OF J:NTEGBR; 



etrng 
buffer 
GainRBCin. GainRBCOUt 
Bufindx. Conv2. BYte1 
Dnconverted1. Unconverted2 

FDNCTION Dat_Empqueue (q: BufO_queue): BOOLEAN; 
BBGI:N 

IP q.front - nil THEN 
Dat Bmpqueue :- TRUE 

BLSB Oat_Bmpqueue : - FALSE 

STRING(25SJ¡ 
SUF_INFO_TYPE1 
GainREC1 
ZNTEGER; 
CHAR1 

as 

BND1 { - - - - - - - - - - - End of f"unction Oat_Empqueue.BirP_BSS} 

PROCBOURB Read_dpoint(VAR convdata: SufD_ptr; VAR InstrGain: GainREC1 
VAR q: euro_queueJ; . 

1--------------------------------------------------------------------------
This sub-procedure uses a queue to temporarily atore the ADC card values 
before they are proceased. 
--------------------------------------------------------------------------) 
VAR p: auro_nodeptr; 

LaatChar : CH.AR: 

BBGZN 
XP Dat_Bmpqueue(q) THBN WRI:TBBUFPER(convdata•. CHR(255)) 
RLSB BSGIN 

p :- q.rront1 
llITH p.., DO BEGIN 

convdata• :- Bufdata1 
xnatrGain :- Gaindata; 
q.front :- Next1 
ZP q.front • nil THEN 

q.rear :- nil. -D .....,, 
DISPOSB(p) 

BllD1 { - - - - - - - - - - - Bnd or PROCEDORE BirP_BSS.Read_dpoinc.} 

PROCBDOR.B Save_dpoincCconvdaca: BuLO..J>Cr1 InstrGain: GainRBC1 
VAR q:BUfD_queue ) I 

{--------------------------------------------------------------------------
Thi• au..b-procedure recrieves for processing the ADC card readings acore 
in Che nonpermanenc queue. 
--------------------------------------------------------------------·-----) 

VAR p: BufD_nodepcr1 

BBGJ:N 
RBlf(p) / 
W:ITH p'"' DO BEGJ:N 

p .... Hexc: :- nil; 



p•.eufdata :• convdata•; 
p-.aaindata :• InstrGain; 

BNO; 
WXTH q DO BEGIN 

IF rear - ni1 THEN 
front :- p 

ELSE rear•.Next :• p; 
rear :• p 

BND 
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(------ - - - End of PROCEDORB BirP_BSS.Save_dpoint.) 

PROCEDURB SSXNTR HDL(VAR STATBYTE~ DATABYTE: BYTE¡ VAR DOIT: BOOLEAN); 
(- - - - - - - _-_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
This sub-procedure of BirP_BSS takes over the CPU when an interrup occurs. 
rt ia in charge of doing the data acquisition thru the ADC and triggering 
of the SMI to generate the step ramp. 

--------------} 
VAR i : NATURAL; 

BBG:I:N 
Z:P (ODO(STATBYTB DIV 32) ANO ODO(DATABYTE DI'.V 32)) THEN BEGIN 

IF Incr_Cyc THBN BBGIN 
CYCLJ:CCOUNT : • CYCLICCOUNT + 1; 
CYCLICFLAG: •TRUE; 

BllD; 
:IP (CYCLJ:CCOUNT MOD 10 • 1) THEN BBGIN 

TRXGGBR(SMI_iac); { trigger SMI. Speed incrementedl ) 
BND; 
IF (CYCLICCOUNT MOO 10 - 0) THEN BBGIN{ .. Data acquisition begins •• 

BND 

TRY 
Incr_Cyc =- FALSE; 
MHGMeaaure_scan(ADC_Opcr~); 
Z:ncr_eyc :- TRUB1 

RECOVBR BBGJ:N 
Z:F (ESCAPBCODE - Z:OBSCAPECOOB) ANO (Z:OB_.xsc - 18) THEN 

Add_Error(BrrorLT. ADC3) 
BLSB .I:F (BSCAPBCODB - -1) THBN 

Add Brror(BrrorLT. ADC4) 
ELSE iiBGJ:N 
BSCAPB(BSCAPECODB)1 
BND; 

z:ncr Cyc :- TRUE 
BllD; -

Save_dpoint(AOC_Dptr. GainRECZ:n. datqueue); 
{ADC readings scored in queue.} 

STBPCOUNT : • STBPCOUNT + 1; 
STBPFLAG :- TRUE1 

END 

BLSB CALL(SAVEZ:SRHOOK,STATBYTE, DATABYTB. DOZ:T) 1 
BND1 {- - - - - - - - - - - - Bnd Of Procedure BirP_BSS.SS.I:NTR_HDL.} 
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BBGZN {--------------------------- Procedure BirP_BSS begins .••• } 
WITH BExpCond.GContrlFLAGS DO BEGIN { •• Cntlflags required by graphics •. } 

FrameDrawn 1- FALSE¡ GphOUtRange :- FALSE¡ 
Scale1 :- 01 Scale2 :- O; 

BllJ); 
IP BExpCond.PlotBir THBN BEGIN {parameters needed for Bir data plotting.} 

WITH P1ot1imits# Par1 DO BBGrN 
PXmin :• minspeed; PXma.x :- maxspeed; j·· These are the initial •. 
PBirmin i- o.o; Pairmax :- o.o; •. plotting limita ... 
PChimin :- 0.01 PChimax :- 45.0 { .• for the birefringence. 

BND; 
WITH P1ottingLT DO BBGIN { .. Plot list Of bir and Chi peines .. 

~irat nil; last :• nil 
BND 

BND 
ELSB BBGIN { •• parameters needed for B & G light daca plotting .. 

WITH &World. Par1 DO BEGIN 
llX1 :- minspeed; NX2 :• maxspeed; 
WY1 :• 0.01 WY2 :• O.O 

BMD; 
WITH Glforld. Par1 DO BBGIN 

WX1 :- m~napeed1 WX2 :• maxspeed; 
tfY1 :- O.O: WY2 :• O.O 

BMD; 
WITH BLint_LT DO BEGIN { •• 1ise of BL points to be p1oteed 

rirat :- nil; 1aat nil 
BND; 

WITH GLint_LT 00 BEGIN { •• 1ise of GL points to be plocted 
rirst =- ni1; last :- nil 

BND 
BHO; 

W.tTH datqueue 00 BEGIN 
rront :• nil: :• nil 

BllD1 

W.t'ftl GainRBCrn DO BBGIN 
VoltG_erer 
Vo1tG_Gref" 
Vo1tG_Bord 
Vo.l.tG_Bext 
Vo.l.tG Gord 
Vol.eG:Gex:t 

BJID1 

:- .. , ., .. 
11 .. 
" 

cYCL.tCPLAG:-FALSE1 
STEPPLAG:•FALSB; 
pace :- par2.ADCscan_time/61 
RBPT :- par2.Numsamples; 

J 

.. TBMPORAY values .. } 

::.~~~:-~~~~-~~-~~-~~~~~~~.::l ............................. ) 
. ............................ ¡ 

1:::::::::::::::::::::::::::::1 

NBW(Al>C_Dptr); NEW(RAW_Vptr); NEW(Norm_Dptr); NEW(Char_Optr); 
•Bll'CRea1_Vptr) I 
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Set_Voltmeter(REPT, 10.24. pace); 
IOBUFFER(ADC_Optr~,60000); 
BUFFER_RESET(ADC_Optr•); 
roaUFFERCChar_OptrA.60000); 
BUFFER RESET(Char Optr•): 
SAVEISilHOOK :• TIMERISRHOOK; {save timer•s hook of system} 
TIMERISRHOOK =- SSINTR_HDL; {timer•s incerrupt hand1er} 
centisec :• ROONDC(par1.ttop/10)•100.o); 

{ ••• The c:yclic timer requires time in centisec .• } 
cmd_read_1Creadintrmask. SAVEOLDMASK) 1 { •• recalls interrupt status ..• } 
TRY 

FOR i =- 1 TO par1.runs 00 BEGIN 
IP i >- par1. runa THEN BxpDONB : - TROB 
BLSE BxpDONE :• FALSE; 
BExpCond.DrawnPoints :• 01 
BBxpCond.Numpoints :• par1.numsteps; 
TDATA.count =- centisec; 
callCtimeriohook. CYCLICT. SETT. TDATA); { set cyclic timer.} 
SMIGAT01: { •• Start Kxecution of SMI program .. } 
rncr_Cyc :• TRUE; 
CYCLICCOONT =- O: STBPCOUNT =- º' points =- º' 
COUNT:•O: 
Stor_values[l) :• -31 Stor_values(2J exp_ronum; 
Seor values (3) i- par1 .numsteps; Stor_values (4) i; 
Stor:values[S) :• par1.runs; { -· liC.tle tag in data liat. 
Store_dataLT(Expdat_LrST. Stor_valueeJ; 
IF OOO(SAVEOLDMASK orv 4) THEN 

call (MASKOPSHOOK. TZMERMASK. 0) I •• Cycl.ic timer enablel - •. 
RBPEAT 

IF STEPFLAG THEN BBGIN 
WRITELN (. This is STEPEX; STBPBXJ I 

STEPFLAG: -FALSE: 1 
END; 

IF CYCLXCFLAG THEN BEGIN 
WRITELNC•This is CYCLICCOONT: CYCL.ICCOUNT) ¡ 

CYCLICFLAG:•FALSE; 
END; 

STEPEX :- STEPCOUNT; 
IF STEPEX >- par1.numsteps THEN BBGIN SMI ramping done .. } 

IF OOO(SAVEOLOMASK DIV 4) THBN 
call(MASKOPSHOOK. o. TIMBRMASK); ·- disarm timer ... } 

TDATA.count :- O; 
call(C.imeriohook. cYCLrCT. SBTT. TDATA); { .. reeec. timer.} 
SMr SPOLL(FLAGl. TrigFLAG); 
IF TrigFLAG THEN TRIGGBRCSMI_iscJ; 
SMIWE; { •• and Denergize SMI windings.} 

BND; 
IF (STEPEX <- poines) THEN BEGIN 

FOR j :-1 TO 1000 DO 1 { •• kill some CPO-c.ime while waiting .. 
ENO 

ELSE BEGIN { .•• otherwise procesa rawdaea •. 
RAWindx:-1; 
Read_dpoint(Char_Dptr. GainRECOut. datqueue) 1 



points :- points + 11 
WHJ:LE BUFFER_DATA(Char_Dptr•) >0 DO BEGJ:N 

READBOFFBR(Char_Dptr•. Unconverted2)1 
Conv2:-0RD(Unconverted2); 
RBADBOFPBR(Char_Dptr•. Dnconverted1); 
Byee1:-0RD(Onconverted1)1 
MHG_BintoReal(Conv2. Byte1, 4,RAW_Vptr-[RANindxJ); 
R.Alfindx: -RAWindx+1; 

BND• 
Voltage_Adjust(4, RBPT. RAW_Vptr-. Real_Vptr•); 
XP (ABS(13.0 + RAN_Vptr-(1]) < mintol) THEN BEGIN 
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meanvalues :- invalid151 { __ inva1id data •• } 
Calcpoint :- invalid4; { •• set to -17.0 .} 
Add_Brror(BrrorLT. RawDat1) 1 

IDID 
BLSE BBGJ:N 

DB_ReltJ:nt(Real_Vptr-. GainRBCOUt. Norm_Dptr•. par2)1 
oa_AvrgRawDat(Norm_Dptr-. meanvalues. REPT); 

llNih 
BHI" . 

'CJNTXL points >• par1.numsteps; 
XF BExpCond.GContrlFLAGS.GphOUtRange THEN Add_Error(ErrorLT. Graph4); 

mm, 
BSCAPB(O) 1 

RBCOVER BBG:Z:N 
{ .• warrants timer reaeting to system va1ues.} 

:IP ODO(SAVEOLDMASK O:IV 4.) THEN 
ca11(MASKOPSHOOK. º· T:Z:MERMASK)¡ 

TDATA.count :- O; 
{ •• disarm timer •.. ! 
f :: e~0~e~=~~~ !~~C~. ca11(timeriohook. CYCL:ICT, SETT. TDATA); 

TDO!:RISRHOOK:~SAVB:ISRHOOK; { •• Set: hook eo known state (system•s hook.>) 

DISPOSB(ADC_Oper>1 { .. c1ean dynamic variab1es• heap ... 
O:ISPOSB(RAW_Vptr); O:Z:SPOSB(Norm_Optr); DISPOSE(Char_Dptr)1 
O:Z:SPOSB(Rea1_Vptr)¡ 

RBPBAT { • • & C1ean stepping motor program 1 1 
Succesa :- TRUE; 
SM:I_SPOLL ( FLAGl. • TrJ.gPLAG) ; 
:IP TrigFLAG THEN BBGIN 

TR:Z:GGBR(SMr isc)1 { •. finish with the step motor ramp .• } 
Success ;- FALSE 

BND 
UNT:IL Success 1 

SM:Z:WE1 { •• and denergize SMr windings.) 

:IP BSCAPBCOOB - o THBN { .. NORMAL termination of procedurel 
:IP (BxpOONB).ANO(STEPEX >• parJ..numsteps) THEN BEG:Z:N 

SM:IDASOOB4.04.200;{atart coo1ing of f1uid •• } 
:IP pari.maxspeed > 2000 THEN { .•.. by running the 

SMIKR ! .. ro11ers at high speed. -- } 
BLSB SM:ILR; ••• or mininum speed ... } 

:IP BBxpCond.Savrnf THBN BEG:IN { .. dump the p1ot into the printer .. } 
WR:ITBSTR:INGLN(701. #10 + #10 + #10); 



OUTPUT_ESC(S2. O, O. dummy, dummy, Error): 
WRXTESTRINGLN{701, #12) 

SND1 
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IF BExpcond.Graphicson THEN BEGIN { & reset monitor to a1pha mode. } 
DI:SPLAY_TBRM; 
GRAPHICS_TERM; 
BBxpCond.araphicsOn ;- FALSE 

SND 
SND 

ELSE BEGI:N 
IF BExpCond.GraphiceOn THEN BEGIN { & reset monitor to a1pha mode .. } 

DJ:SPLAY TERM; 
GRAPHXCS_TERM1 
BExpCond.GraphicsOn :- FALSE 

SND1 
WRXTELN('Error position Count - ')1 
IF ESCAPECODE - IOESCAPECOOE THEN 

WRITELN('I/0 Error •.•. BirP_BSS abortedl ') 
ELSE 

WRITELN('Error(',ESCAPECODB:O,') occured •. BirP_BSS abortedJ '); 
BSCAPB(BSCAPECODE) 

BND 
END 

END: { - - - - - - - - - - - - - - - End of PROCEDURE DB_P _ss. } 

PROCEDURE DB_ProcB(Newtag; EXPDATREC; InstrFLAG: INSTRFLAGREC; VAR 
BExpCond: BB.xpCondRBC; exp_IDnum: NATURAL1 
VAR DatLIST: BXPLIST; VAR Errors: ErrLIST}; 

1---------------------------------------------------------------------------

ENO; 

This procedure is in charge or ayncronization and data acquisition fer 
the experiment or rlow-birefringence. Expdata contains the raw data once 
the averaging has taken place. 
---------------------------------------------------------------------------} 
BEGl:N 

W:tTH Newtag DO 
CASE Exp OF 

END; 

SB: DB_P_SS(Birpar.Motor. Birpar.ADC. 
XnstrFLAG.SMl:trigFLAG. BBxpCond. exp_XOnum. OatLl:ST. Errors)1 

RB: OB_P_RH(Birpar.Motor. Bi:rpar.ADC. 
l:nstrFLAG.SMitrigFLAG. BB.xpCond, exp_XOnum. oatLl:ST, Errors); 

LB; OB_P_LH(Birpar.Motor. Birpar.ADC. 
l:nstrFLAG.SMitrigFLAG, BBxpCond, exp_:tonum. DatLl:ST, Errors): 

TB: DB_P_Strain1 
ENO 

{ - - - - - - - - - - - - - - - - End of PROCEOURE BirProB.} 

ENO. 

- - - - - - End of Bir_library MODULE implementation. 

<----------------------------- End of EXPLIB 1ibrary. 



Ap;ndice B. Código del Módulo AD_Converter 

$SYSPROG ON$ 
$HEAP_DISPOSB OH$ 
$R8P 50$ 
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ll«:>DULR AD Convert•r / 
(••--••••=•••••••••••••••••••••••••••••••••••• ADC MODULR •••••••••••••••••••• 
Thi• i• the rnodu1e tor che uciliaation or che analog to digital converter. 

-----------------------------------------------------------------------------} SSBARCH •e11:/PASCAL_F/MHG/MHGLIB.• $ 

IMPORT XOOECLARATIORS 0 SYSDBVS. General_O. General_1. General_2. 
G•n•ral_3. General_4. HPIB_o. HPIB_1. HPIB_2. HPIB_3. M•th_runccions. 
U•erProc. PileOper; 

BXPORT CONST Mainrrame - 709; 
GPt:O • 121 
Sise • 81 
P•XJi!?'SR • 13; 

(HPIB addr••• tor 3852A} 
{I/O addr••• ter GPIO} 

{Up to thi• number or light detectora} 
(X/O addr••• ror Parallel Porc} 

TYPS ChanStrARRAY • ARRAY[l •. SizeJ OP STRXNG[16)¡ 
&ooleanARRAY - ARRAY[l •• Si&e] OP BOOLSAH1 

PROCBDURS ADC_Oll(VAR In•trumt XNSTRP'LAGR8C1 VAR Brrorlist: SrrL.tST)J 
PROCEDORB OPP'_ADConv(VAR .tn•trum: J:NSTRPLAGRaC) 1 
PROC•DDR• S•t_Vol.tmet•rUrumpoint• f NATV1tAL1 Gain. Cime : REAL) 1 
P•ocacaaa S•t_Vol.tmeter1&CNumpoinc•: NATUltAL1 G•in. cirne: REALJ1 
PROC•D~ MHCJM•a•ure ScanCVAR burrer:BUP J:ll'PO TYPB) I 
P•OCSDmt• MH0_81ntoaeal.(Conv2. By1:e1:.tNTB08R1-Gain :J:NTEGER1 

VAR Rawdata:RSAL) 1 ... 
PROCEDORS read_vol.t (Nurnpoint•. Chan.n : .t:llTaGSR1 time. Ga.in : REAL) 1 

PROCBDaRB read_mul.tipl.eCNumpoint•. m : r11TSGSll1 time : RIUU.1 
Chann. RangeSTR: ChanscrA1tR.AY1 ChNum ~ Bool.eanAR.R.AY)1 

PROCEDtJRB AD_conv1 

XMPLEMENT 

{~~~~~~-:~~=~-=-~~~~~~-=~~=~~:-=~~~~~~=:-~~-~==~~=~~=~-~==:=~=~: ____ _ 
Thia Procadur• ch•ck• ir the mul.tipl.exer i• on al.et s and generatea an 
error ir it 1• not there. MHG 8/96. 

---------------------------------------------------------------------------} V.AR MPXiden :RSAL; 

BEG.tN 
MPXiden:•Ot 



WRITESTRINGLN(Mainframe. •ro7 sao·>~ 
REACNUMBER(Mainframe. MPXiden)1 
IF MPXiden-44711 THEN 

rnstrum.MPXsetFLAG :•TRUE 
ELSE BEGIN 

rnstrum.MPXsetFLAG :- FALSE; 
WRITE('Multiplexer is NOT located•); 
WRITELNC' next to the 16 bits DAC!')1 
WRITE("Multiplexer set-up•); 
WRITELNC' procedure has FAILEDl'); 
WRITELN1 
Add_Error(Errorlist. MPXoff); 

END; 
BND; 

f\::::::::::::::I 
f \::::::::::::! 

l
Chek}~g. Í.f ...... ¡ 
Mult:.iplexer 

is on }~~~: .... J 
¡ / .......... } 

/ ........... } 
/ ............ } 

PROCEOURE Check_OpAmp(VAR Instrum: INSTRFLAGREC; VAR Brrorlist:.: ErrLIST); 
1---------------------------------------------------------------------------
This Procedure checks if the detectora card is on slot 3 and generates an 
error if it ia not there. rr the card there this Procedure gives initial 
values to the amplificators DAC•s. MHG B/96. 

---------------------------------------------------------------------------} VAR OpAmpiden :REAL; 
DacR. DacG1. DacG2, DacG3. DacG4, oacos. DacG6, 
oaco1, oaco2. Daco3. Dac04. cacos. Dac06 : STRrNG[10J; 

BEGIN 
OpAmpiden:-0; 
DacR:•'2'; DacG1:•"3"; DacG2:•"4"; oacG3:•'S"; oacG4:•'6" 1 DacGS:-•7•; 
DacG6:•"8"1Dac01:-•9•1 Dac02:-•10•; Dac03:-•11•1 Dac04:-•12• 1 
Dacos:-•13•, oacOG:-·14•, 
WRIT6STRINGLN (Mainframe, "ID7 300"); 
RBADNUMBER (Mainframe. OpAmpiden); 
rp OpAmpiden-44736 THEN BEGIN 

¡Cheking if ¡ 
Decectors module 

{is on line. ) 
WRITESTRINGLN(Mainframe."SWRITE 
WRITESTRINGLNCMainframe."SWRITE 
~9RITBSTRINGLN(Mainframe.·sWRITE 
WRITESTRINGLN(Mainframe,"SWRITE 
WRITBSTRINGLN(Mainframe,"SWRITE 
WRITESTRINGLN(Mainframe."SWRITE 
WRITESTRINGLN(Mainframe.•swRrTE 
WRITESTRINGLN(Mainframe."SWRITE 
WRITESTRINGLN(Mainframe.•SWRITE 
WRITESTRINGLN(Mainframe.•swRrTE 
WRXTESTRINGLN(Ma~nframe,•SWRITE 

WRITESTRINGLN(Mainframe.•SWRXTE 
WRITESTRINGLN(Mainframe."SWRITE 
Znstrum.OpAmpsetFLAG :• TRUE; 

END 
ELSE BEGIN 

3Do. • +OacR+• .o•> 1 

300.•+oacG1+•.13330•>1 
3Do. • +Oaco1+•. -2s• > 1 
300.•+oaca2+•.13330•>: 
3Do.•+oaco2+•.-2s•)1 
30o.•+oacG3+",13330"); 
3Do.·+oac03+•.-2s•)1 
30o.·+oacG4+',13330'); 
30o.•+oac04+•.-2s•)1 
300.•+oacGS+•.13330•>1 
300.•+oacos+•.-2s•)1 
3Do.•+oacG6+•.13330•)1 
300. • +DacOG+•. -2s• > 1 

Instrum.OpAmpsetFLAG :• FALSE; 
WRrTELN('Detectors modu1e is NOT on line•); 
WRITE(•oetectors module set_up"); 

¡, ............. } 
jAiÍ • thi~ •. • • • • l 
~instruccions } 

1~~tat~=f~~;~s J 
J~;~~=Gain J 
{oaco-offset ) 

¡DacR-Register } 
/ ........... } 

¡ / ........... ·¡ / ............ . 
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lllRJ:TELN(• procedure has PAXLBDJ•)1 
-.zTBLN1 
Add. Error(Brrorliet, OpAmporf)1 mm,-

"'"" 

PROCBDORB Check Voltmeter(VAR :rnatrum: XNSTRFLAGREC1 VAR Errorliat: ErrLXST)1 
{--------------~------------------------------------------------------------
Thia Procedure check• ir the voltmeter ie on slot 6 and generatea an 
error ir it is not there. xr the voltmeter is there, thie Procedure makes 
a aelf test of the voltmeter. MHG B/96. 

---------------------------------------------------------------------------) 
CONST NumRead - 201 {Number of readings to take 

in the calibration procese.} 

TYPB VoltARRA.Y - AR.RAY[1 •• NumRead) OP REAL; 

CONST ConstArray - VoltARRAY(NumRead OF 37.0E+00)1 

VAR AOCiden, errornum, mean, sigma 
shortcircuit 
poa, i 
Voltage 
Numpointe 

BBGJ:N 

REAL; 
: STRJ:NG[3); 

XNTBGBR; 
volt.AR.RAY; 
STRJ:NG (16) ; 

ADCiden:•01 errornum:-32; mean:-0; sigma: -o; 
ahortcircuit:-•so7'1 
voltage:-constArray1 
-J:TKSTRXNGLN (Mainframe, •ro? 600')1 
RBADm.taBR (Mainrrame, ADCiden); 
XF ADCiden-44704 THBH BBGJ:N 

llRXTBSTR:rNGLR(Mainframe, 'TEST 600'); 
llRXTBSTRXNGLN(Mainrrame, 'BRR.STR?'); 
RBADNUMBER (Mainframe, errornum); 
XF errornum<>O THEN BEGXN 

llR.XTBLN('Error in Voltmeter Self TestJtJt'); 
11R.XTBLN('Check your instrumenta'); 
TWoBBBPS; 
XF errornum-27 THEN 

¡Cheking if ¡ 
Vol e.meter 

{is on line. 
{Reseting and testing ) 

~;~~. ':~~:~~:~~. -...... -- ~ 

MRXTBLN('Self Test Failed. Check Voltmeter Calibration.'); 
XP errornum-32 THBN 

WRXTBLN (•No Accesory Present:. • ) ; 
Add Brror(Brrorlist, AOCoff); 

:rnS'trum-ADCsetFLAG : • FALSE; 
BND 



BLSB BBGIN 
WRITBSTRINGLN{Mainframe. 
WRXTBSTRINGLN(Mainframe. 
WRXTBSTRXNGLN(Mainframe, 
WRITBSTRXNGLN(Mainframe. 
WRXTBSTRINGLN(Mainframe. "CONf'MBAS ocv.•+ 
FOR it•1 TO NumRead DO 

"USE 600"); 
• RANGB 10•); 
"RESOL 16"); 
• SCAl'MQDB ON" ) ; 

RBADffaritBER(Mainframe. voltage(iJ); 
LSQR fit(Voltage. NumRead. mean. sigma); 
IF (=0.0001 <• mean) ANO (mean <• 0.0001) THBN 

:Cnatrum.ADC&etFLAG :- TRUE 
BLSB BBGIN 

TwoBEBPS; 
WRITBLN("Problems in your short circuited channel"); 
Add Brror(Errorlist. ADCoff); 
InaCrum.ADCsetFLAG FALSE; 

BNO, 
BNO; 

END; 
BND; 

PROCBOURB ADC ON(VAR Instrum: XNSTRFLAGRBC; VAR Brrorlist: BrrLXST); 
{------------~--------------------------------------------------------------
This PROCEOURB tests if the ADC is turned Oll. if it is calibrated & left 
che ADC in a known ata ce. MHG 10/Sept/96 
---------------------------------------------------------------------------} 
LABBL 100; 

VAR ExitFLAG. BxltFLAG2 
counc. 

BBGIN 
BxitFLAG:•FALSE¡ 
ExitFLAG: -FALSE; 
counti•01 
WRXTBLN¡ 

:BOOLEAN; 
:INTBGBR; 

WRXTELN ( • POWBR SUPPL:IES: LIGHT OBTBCTORS • ) ; 
WRXTBLN('Please. turn ON: '); 
WRXTBLN('Blue & Green light Power Meter: •) 1 

WRITELN(•Blue & Green••s re~errence Power Meter: •); 
WRXTBLN('3852A Data Aquisition and Control Onit: •)1 
WRXTE('When ready. Hit the RET'URN key •.• o - <eSC> •); 
Read_Returnkey<ExitFLAG)¡ 
IF NOT(ExitFLAG) THEN 

TRY 
RBPEAT 
WRITBSTRINGLN(Main~rame. ·RST"); 
WRITESTRINGLN(Main~rame. ·OISP OFF')¡ 
Check_OpAtnp(.:tnstrum. Error1ist): 
Check_MPX(:Instrum. Error1ist)1 
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Check_Vo1tmeter(I:natrum. Brror1iet)1 
:IORBSBT(12) 1 
XP (Xnstrum.ADCaetFLAG) ANO (Xnatrum.MPXaetFLAG) 

ANO (Xnstrum.OpAmpset:.FLAG) THBN BBGXN 
WRXTBLN; 
NRXTBLN(•1CARJIJ:NG; 3B52A Oiep1ay Orft•); 
Xnstrum.ConvsetFLAG:•TRUB; 

BND 
BLSB 

XF count>3 THBN BBGI:N 
WRXTB (• •••.•• :Instrumenta OFF LI:NBllt.•); 
Add_Brror(Brror1ist. Convo~~)1 
OOTO 100; 

BllD 
BLSB BBGXN 

count:- count+11 
WRXTBLH(•Brror in your instrumenta'); 
WRXTB (• ••••.• :Instrumente OFF LI:NEllI,')1 
WRI:TELN(' RBTURN continues Q - <e&c>.'); 
Read_Returnkey(ExitFLAG2)1 
XF ExitFLAG2 THEN GOTO 100; 

Bl<D• 

UllTXL Xnstrum.ConvsetFLAG1 

RBCOVBR BEGI:N 

ENO, 
100: EN01 - - - - - - - - - - - - - - - End of ADC_ON PROCEDURE.} 

PROCBDURB OFF AOConv(VAR Xnst:.rum: I:NSTRFLAGREC) 1 
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1------------7--------------------------------------------------------------
Message to be disp1ay as a reminder of which ADC instrumente source to turn 
OFF. MHG 9/96. 
---------------------------------------------------------------------------} 

BBGXN 
WR:ITESTRI:NGLN(Mainrrame. •oxsp ONº)J 
llRXTBLH; 
WRXTBLH(º POWER SUPPLXES: LXGHT OETECTORS'); 
llRXTBLH('P1ease, turn OFF: º); 
llRXTELH('B1ue & Green 1ight Power Meter: '); 
llRXTBLH('B1ue & Green••s referrence Power Meter: '); 
•XTH Xnetrum DO BEGXN 
tlRXTELN('3852A Data Acquisition and Contro1 Unit: º); 
WXTH Xnetrum DO BEGXN 

Xnstrum.OpAmpeetFLAG =- FALSBt 
Xnstrum.MPXeetPI.AG :- FALSE; 
Xnetrum.ADCeetFLAG :• FALSE; 
Xnstrum.ConvsetFLAG :- FALSE; 

END• 
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ENO; 

PROCEOURE Set_Vo1tmeter(Numpoints: NATURAL; Gain. time: REAL); 
1---------------------------------------------------------------------------
This procedure adjusts the parameters to set the voltmeter when the 
resolucion is 14 bits. MHG 7/Dic/~6 

---------------------------------------------------------------------------} 
VAR delay. NurnRead. Range : STRING(l6]¡ 

pos. i. count : rNTEGER; 

BEGIN 
NumRead:•''; de1ay:•''r Range:-••1 
WRITESTRINGLN (Mainframe, •QUTBUF ON'); 
WRITESTRINGLN CMainframe, 'END ON'); 
NRITESTRINGLN (Mainframe, •uss 600') 1 

WRITESTRINGLN (Mainframe, 'RANGE 10'); {Always RANGE before RESOL 16} 
WRITESTRINGLN (Mainframe, 'RESOL 14')¡ 
WRITESTRINGLN (Mainframe, 'SCANMODE ON')¡ 
WRITESTRINGLN (Mainframe, 'RESOL 14') 1 

WRITESTRINGLN (Mainframe, 'FTJNC DCV'J; 
WRITESTR.INGLN (Mainframe. 'TERM RIBBON'); 
WRITESTRINGLN (Mainframe, 'RDGSMODE DAV'J; 
WRITESTRINGLN (Mainframe. 'NRDGS 1'); 
STRWRITB(delay. 1, pos. time:B:S); 
SBTSTRLBN(delay. pos -1)¡ 
WRITBSTRINGLN (Mainframe. 'SPBR. + delay); 
STRWRITE(NumRead. 1. pos. Numpoints); 
SETSTRLEN(NumRead. pos -1)1 
NRITBSTRINGLN CMainframe. "PRBSCAN •+ NumRead)1 
WRITBSTRINGLN (Mainframe. 'ASCAN ON'); 
STRWRITB(Range, 1. pos. Gain); 
SSTSTRLEN(Range, pos -1); 
WRITBSTRINGLN CMainframe, "CLWRITE 500-505, RANGE • + Range); 

END; {- - - - - - - - - - - - - - Bnd Of PROCBDDRB read_mult.} 

PROCEDURB Set_Voltmeter16(Numpoints : NATURAL; Gain. time : REAL); 

1---------------------------------------------------------------------------
This procedure adjusts the parameters to set the voltmeter when the 
resolution is 16 bits. MHG 7/Dic/96 
---------------------------------------------------------------------------} VAR delay. NumRead. Range : STRING(16]; 

_pos. i. count : rNTEGER1 

BEGIN 
NumRead:-••1 delay:-••; Range:-·•; 
WRITESTRINGLN CMainframe. 'OUTBUF ON'); 
WRITESTRINGLN (Mainframe. 'END ON•); 
WRITESTRINGLN (Mainframe, •USE 600'); 
WRITBSTRINGLN (Mainframe, 'RANGB 10'); 
WRITBSTRINGLN (Mainframe. 'RESOL 16"); 
WRITESTRINGLN (Mainframe. 'SCANMODE ON'}1 

{Always RANGE befare RESOL 16} 



WRXTBSTRXNGLN (Mainframe. "RBSOL 16•)1 
WRXTBSTRXNGLN (Mainframe. "FUNC OCV'); 
WRXTBSTRXNGLN (Mainfrarne. • TBRM RXBBON") 1 

lfRXTBSTRXNGLN (Mainframe. ·RDGSMODE DAV")1 
llRXTBSTRXNGLN (Mainframe. "NRDGS 1"); 
STRWRXTB(del.ay. 1. pos. time:B:S)1 
SBTSTRLBN(del.ay. pos -1); 
MRXTllSTRXNGLN (Mainframe. ºSPBR. + de1ay); 
STRWRXTB(NumRead. 1, pos. Numpoints)1 
SBTSTR.LBN(NumRead, pos -1) 1 
lfRXTBSTRXNGLN (Mainframe. "PRBSCAN •+ NumRead)1 
llRXTBSTRXNGLN (Mainframe • • ASCAN OH") 1 

STRWRXTB(Range. 1. pos. Gain)1 
SBTSTRLEH(Range. pos -1)¡ 
lfRXTBSTRXNGLN (Mainframe. ·CLWRXTB soo-sos. RANGB. + Range); 

ENDJ {- - - - - - - - - - - - - - End of PROCBOURB read_mul.t.} 

PROCBDURE MHGMeaaure_Scan(VAR buffer:BUF_XNFO_TYPE)1 
1---------------------------------------------------------------------------This PROCEDURE triggers the vol.tmeter to start the measures. 

MHG 5/Jan/97 
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---------------------------------------------------------------------------} CONST Mainframe - 7091 

VAR Unconverted 
REPTFLAG 

:CHAR1 
:BOOLEAN; 

BBGJ:N 
J:OBUFPBR(buffer.60000); 
BUFPER_RBSBT(buffer); 
RBPTFLAG:-PALSB; 
Unconverted:-CHR(255); 
NR:ITBSTRJ:NGLN (Mainframe. 
WRJ:TBSTR:INGLN (Mainframe. 
TALK(7.09) 1 
L:ISTEN(7.MY ADDRESS(7)); 
UNL:ISTBN(7)J 
L:ISTBNC7.MY ADDRESS(7))1 
REPBAT -

•sCTR:IG :tNT•)1 {Triggering the vo1tmeter.} 
•XRDGS 600. PACK•)¡ 

¡ ~~::~~~.:~~-~~:~~.:~-~~-~.:~:~~~-~.:~~~ 
computer to be a 1istener ....•.•.••••• } 

{ ...................................... ) 
TR.ANSFER_END(Mainframe. SER:IAL_FASTEST. 
:IP BUFFER DATA(buffer><-1 THBN 

RBADBUFFER(buffer. Unconverted) 

TO_MEMORY. buffer): 

EX.SE 
RBPTFLAG:-TRUE; 

UNTJ:L RBPTFLAG; 
UNL:ISTEN(7) 1 
LZSTEN(7.09)1 
TALK(7.MY_ADDRBSS(7)); 

{ - - - -

{Setting the 3852A to be a 1istener & the} 

1~~~~~:~~. :~. ~~. ~. :~:~~~::::::::::::::::: ~ 
- - - Bnd of PROCBDURB MHGMeasure_scan.} 
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PROCBDURE MHG_BintoReal(Conv2. Byte1:l:NTBGER; Gain :INTEGER; 
VAR Rawdata:REAL)1 

1----------------------------------------------------------------------------This PROCBDURE converts two-comp1e~nt binary data into real vo1tages when 
the resolution is 14 bits. MHG 10/96. 

----------------------------------------------------------------------------) 
VAR unconverted1. unconverted2 :CHAR; 

Byee2. i. r_range, Sign :INTSGBR1 
MaxRange : RaAL1 

BEGJ:N 
J:F Byte1-255 THEN BEGXN { •• Data out or range .• } 

Rawdata: -1. OE+38; { •••.••.•••••••••••.•.•• } 
BND 

ELSB BBGl:N' 
CASB Gein OF 

1: BBGJ:N 
MaxRange:•0.04; ( .. 40 mV Gain •• } 
J:F conv2>32 THBN BBGJ:N 

Byte2:•Conv2-32; 
.r_range:-2561 
Sign:•-1; 

BND 
BLSE BEGJ:N 

Byte2 : -conv2; 
.r range:-256; 
sTsin:-1 

BND; 
BND• 

2: BEGl:N 
Ma.x.Range:-0.32; { .• 320 mV Gain •. ) 
conv2:-conv2~64 1 
J:F Conv2>32 THEN BBGJ:N 

Byte2:•COnv2-32; 
.r_range:•32; 
Sign:•-1; 

BND 
ELSE BBGl:N 

Byte2:•Conv2; 
.r_range;•32; 
Si9n:•11 

BND1 
BND• 

J; BBGJ:N 
MaxRange i •2 • 56; 
Conv2:-Conv2-128; 
l'.F Conv2~32 THEN BEGl'.N 

Byte2;•Conv2-32; 
f"_range; •4 ; 
Si.gn:•-11 

BND 

( •• 2.56 V Gain •• } 



BLSB BBGJ:N 
Byte2:-Conv2; 
:r_range:-41 
Si.gn:-11 

mm, 
SND; 

4: BBGJ:M' 

BND1 

MaxRange: -10. 24 1 

Conv2:-conv2-192 1 
l:P ConV2>32 THEN BBGJ:N 

8yte2:•Conv2-32; 
:r_range:-11 
S:lgn:--11 

IDID 
BLSS BSGJ:M 

Byte2 : •Conv2 1 
:r rangei-11 
sTgn:-11 

BND1 
BND1 

{ •• 10.24 VGain •• } 

J:P Sign--1 'nlBR BBGJ:N 
Rawdata:•-MaxRange-Sign•(Byte2•2S6+Byce1)/(SOD•r_range)1 

BND 
SLSB BBGJ:H 

Rawdata:-Sign•(&yce2•256+Byee1)/(800•r_range) 1 
IDID1 

{Conveting data rrom binary to rea1 
meaaures} 

{~:':~~~-~~~~~~:~~~~~~=~:_:~~~-~-~~?~~:-~~~~:-~~~~-:-~~~: ________ _ 
This procedure adjuat the parametere to measure over a sing1e channe1. 

MHG 10/96 
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---------------------------------------------------------------------------} 
VAR 

BBGX& 

delay. Channe1. NumRead. Range 
pos 

: STRJ:NG[16) ¡ 
: l:NTEGBR; 

HumRead:-••; de1ay:•••1 Channel:-••; Range:-••; 
llRXTBSTRJ:llGLll (IJllain:rrame • • OO'l'BUP QN•) ; 
N'RJ:TBSTRJ:NGLN (Main:rrame • • BND cm• ) ; 
llRXTBSTRJ:NGLN (IJllain:rrame. •osB 600•)1 
llRXTBSTRXNGLN (Mainframe. •RAHGB 10") 1 {Alwaye RANGE berore RESOL 16} 
WRXTBSTRl:NGLN (Mainframe. ·RBSOL 14"); 
WRJ:TBSTRXNGLN (Mainframe. •sCJUMODB ON"); 
llRXTBSTRXNGLN (Mainframe. ·RESOL 14•); 
llRXTBSTRXNGLN (Mainfrarne • • PDNC DCV• ) 1 

NRXTBSTRl:NGLN (Mainframe. •TBRM Rl:BBQN•); 



WRITESTRINGLN (Mainframe. ·ROGSMODE DAV'); 
STRWRITE(NumRead, 1. pos. Numpoints); 
SETSTRLEN(NumRead, pos -1.); 
WRITESTRINGLN (Mainframe, "NRDGs• + NumRead); 
STRWRITE(de1ay. 1, pos, time:B:S); 
SETSTRLBN(delay, pos -1.); 
WRITESTRINGLN (Mainframe, 'SPER • + delay); 
STRWRITB(Channel, 1, pos, Chann); 
SETSTRLBN(Channel, pos -1); 
STRWRITB(Range, 1. pos, Oain:B:S); 
SETSTRLBN(Range, pos -1); 
WRITESTRINGLN (Mainframe, 'CLWRITE + Channel + 'RANGB • + Range); 

BND; {- - - - - - - - - - - - - - Bnd of PROCBDURB read_volt.} 

PROCEDURE read_multiple(Numpoints, m : INTBGBR1 time : REAL; 
Chann, RangeSTR : ChanstrAR.RAY; ChNum : BooleanARRAY) 1 1---------------------------------------------------------------------------This procedure adjust the parameters to measure over multiple channela. 

MHG 1.0/96. 
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---------------------------------------------------------------------------} 
VAR 

BEGJ:N 

delay, NurnR.ead, indexSTR, entrySTR 
pos, i, arrayindex, count 

: STRXNG[16); 
: XNTBGER1 

NumRead1•"'1 delay:-·•; indexSTR:-••; entrySTR:-••; 
counc :-01 
arrayi.ndex1-m-11 
STRWRITB(indexSTR. 1, pos. arrayinde.x) 1 
SBTSTRLEN(indexSTR, pos -1); 
WRJ:TESTRINGLN (Mainframe. 'INTBGBR Channlst (• + i.nd.eXSTR + •)"); 
WRXTESTRINGLN (Mainframe, 'REAL Rangelst (• + indeXSTR + •)•)1 
FOR i:-1 TO Sise DO BBGXN 

rF ChNum[i) THBM BBGIN 
STRWRITB(entrySTR, 1, pos, count)1 
SETSTRL&N(entrySTR, pos -1) 1 

WRITBSTRINGLN(Mainframe,'LET Chann1sc ('+ entrySTR + .,_. + Chann[i.))1 
WRITBSTRXNGLN(Mainframe,•LET Rangelat (•+ encrySTR + .,_. + RangeSTR[i.])1 
count1•count+11 

ENO; 
END; 
WRITESTRINGLN 
WRJ:TESTRINGLN 
WRITESTR.INGLN 
WR:CTESTR.INGLN 
WRITESTR.INGLN 
WRJ:TESTRJ:NGLN 
WRITESTRJ:NGLN 
WR:CTESTRINGLN 

(Mai.nframe. 
(Mainframe, 
(Mai.nframe. 
(Mainframe, 
(Mai.nframe. 
(Mai.nframe. 
(Mainframe, 
CMainframe. 

' OtJTBUF ON' ) 1 
"END ON•); 
'USE 600'):; 
• RANGE 10'); 
'RESOL 14'); 
'SCANMOOB QN•):; 
•RESOL 14') 1 

• FUNC ocv• > , 

{A1ways RANGB before RESOL 16} 



WRXTESTRXNGLN (Mainframe. 'TBRM RXBBON')1 
WRXTBSTRXNGLN (Mainframe. 'RDGSMODB DAV')1 
WRXTBSTRXNGLN (Mainrrame. 'NRDGS 1•)1 
STRWRXTB(delay, 1, pos, time:B:S); 
SBTSTRLBNCdelay, pos -1>1 
WRXTBSTRXNGLN (Mainframe. 'SPBR. + delay), 
STRWRXTB(NumRead, 1, pos. Numpointe); 
SBTSTRLBN(HumRead. pos -1); 
WRXTBSTRXNGLN (Mainframe. 'PRBSCAN •+ NumRead)¡ 
WRXTBSTRXNGLN (Mainframe. 'ASCAN OH')¡ 
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WRXTBSTRXNGLN (Mainframe. 'CLWRXTE Channlst. RANGB Rangelst•), 
BND1 {- - - - - - - - - - - - - - Bnd of PROCBOORE read_mu1t.} 

PROCBDURB AD_Conv1 
1---------------------------------------------------------------------------ThiB procedure allowa the operator to use the ADC card to to voltage 
meaauremente on a single voltage aource or for several inputs Cup to seven) • 

MHG 9/96. 

---------------------------------------------------------------------------} 
LABEL 100¡ 
CONST tab - 4 1 

TYPE 

CON'ST 

VAR 

datSize - 600001 

ChanAR.RAY 
Dat.ARRAY 

- ARRAY[1 •. Size] OF XNTBGBR1 
- ARRAY(1 .• datSize) OF REAL: 

ChanStrConet - ChanStr.ARRAY(Size OF •25•]: 
ChanConat - ChanARRAY[Size OF 25): 
ConstOatARRAY- OatAR.RAY(datSize OF 37.0E+OO]; 

Succees. OUit, AutoFLIW. RBPTFLAG. ReadFLAG 
Sel, key. YHchannei. YHkey. 
unconverted1. Unconverted2 
Channei. Chann. i. j. Vo1tindx. Numpoints. 
ChoiSet. ChGainset 
Channei. Chann. i. j. Vo1tind.Jr.. Numpoints. 
Oataindx. Numdetect. Gain. pos. Conv1. 
count. e~e1. Conv2. f_range. Byte2. Sign : 
time. mean. sigma. pacetime. Gainum. Max.Range: 
iaatxpos. 1astypos 
ChNum 
srrorl.iat 
XnatrFLAG 
cru.nnr 
chansTR. ChGainum 
vol.t. Data 
ChGain 
GainJ:nt 
Channel.STR. meanSTR. sigmaSTR 
buffer 
atrng 
meanArr. sigmaArr 

BOOLEAN; 

CHAR, 

CHARSET; 

J:NTEGER; 
REAL, 
NATURAL, 
Boo1eanARRAY; 
BrrLIST; 
XNSTRFLAGREC; 
ChanAR.RAY; 
ChanStrARRAY; 
OatARRAY; 
ARRAY[1 •. 8J OF CHAR; 
AR.RAY[1 .. 8] OF INTEGER1 
STRI:NG [20] ; 
BUF I:NFO TYPE: 
STRX'NG c2Ss1 I 
ARRAY[1 .. Size] OF REAL; 
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BEOIN 
IOINITIALIZB1 { .. I/O initialization always recomended .• ·} 
ADC ON(InstrFLAG. Brror1ist)t 
IF XnstrFLAG.ConvsetFLAG THEN BEGIN 

Choiset :- (•o•. •o•. •m•. "M". •p•. • p•. •a 1
• "A". •q•. •o• J / 

REPEAT 
WRITELN1 
WRITE("Do you want toread data through: One channe1. Multiple channels.•): 
WRITB(' light Amplifiers. Quit? ")1 
Read_input(ChoiSet, Sel)1 
CASE Sel OF 

•o•. ·o .. : BEGIN 
channelSTR:-•• 1 meanSTR:-••; sigma.STR:-·•1 
REPTFLAG:•FALSE; 
Voltindx:-1; 
-XTELN; 
llRITELN("Set parameters fer Digital/Analog Card: •)1 
ReadPLAG :- FALSE¡ 
RBPBAT 

WRITELN('How many readings in how much time? (# readings. sec)"); 
TRY 

READLN(Numpoints. pacetime)1 
ReadFLAG :- TRUE; 

RECOVER BEGIN 
WRXTELN; 
ReadErrorRecover 

BND, 
UNTIL ReadFLAG1 
ReadPLAG: -FALSE¡ 
RBPBAT 

WRITE("Through which channel you want your measurementa(1-24)?') 1 
TRY 

RBADLN(Channe1); 
ReadFLAG :• TRUE¡ 

RECOVER BBGIN 
WRI:TBLN1 
ReadBrrorRecover 

BND, 
XF (Channe1<1) OR (Channe1>24) THEN BEG.J:N 

NRI:TBLN; 
WRZTELN(• Unacceptab1e Option .••• TRY .AGAINJ'): 
WRI:TBLN: 
ReadFLAG:•FALSE1 

BND 
BLSB ReadFLAG:-TROE; 

CNTZL ReadFLAG; 
ReadFLAG:-FALSE1 
RBPBAT 

WRXTE('What GAI:N vaiue to perform the mesurements (1-4)?•); 
TRY 



RBADLN(Gain) I 
ReadFLAG t -TRUE 1 

RBCOVBR BBGXN 
llR:tTBI..111 
ReadBrrorRecover 

"""' :tP (Gain<1) AND (Gain>4) THBN BEGXN 
WR:tTBLlf1 
WRXTBLll(• Unacceptab1e Option ..•. TRY AGA:tNt•); 
lfRXTBLlf; 
ReadPLAG:-FALSE; 

IDID 
llLSB B8G:tR 

-adPLAG:-TRUB1 
CASB O.in OP 

11Gainum:-0.03; 
2 :Oainum: -o. 3 1 

l :<lainum: -21 
4o :Gainum: -101 

""'" BND1 
tm'l"XL ReadFLAG; 
Cbann:-SOO+Channe1-1; 
Dnconverted1:•CHR(255); 
Dnconverted2:•CHR(255)1 
TRY 

read_vo1t(Numpoints. Chann. pacetime, Gainum); 
IUlmteaaure_scan(buffer); 
llH:tLB BDPPBR_OATA(buffer)>O DO BEGIN 

RBADBDPPBR(buffer. Unconverted2)1 
Conv2:-oRD(Dnconverted2); 
RJlADBUPPBRCbuffer. Unconverted1); 
Byt.e1:-<>RD(Dnconverted1); 
lllHG_BintoRea1(Conv2. Bytei. Gain,Vo1t[Vo1tindx))1 
Vo1tindx:-Vo1tindx+1; ..,,, 

RBCOVBR BSG:tN 
XP SSCAPBCODB • XOBSCAPBCODB THEN 
-I:TBLll (XOBRROR MBSSAGE(:IOE RESULT)): 
SSCAPB(BSCAPBCOD'iJ 1 -

"""' LSQR_rit(Vo1t. Numpointa. mean. sigma) 1 

.. %TB(•vo1tage through Channe1 # •. Channe1. • is - mean): 
-ZTBLll(• ·e2s•· ·. sigma> z 
ZP (mean>-18+037) THEN BBGXN 

'l'WoBBBPS; 
11RXTBLll(•Brror in you Range Optionl Data is not va1id•); 

"""' llRXTB (•Do you want to PRXNT your resu1ts? (Y/N)•); 
Read_input(YNset.YNkey)¡ 
ZP (Ylikey -•y•)OR(YNkey••y•) THEN BEGXN 

STRWRXTB(Channe1STR. 1. pos. Channe1:0)1 
SKTSTRLBH(Channe1STR. pos-1)1 
STRWRJ:TB(meanSTR. 1. pos. mean> 1 
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SETSTRLBN(meansTR. pos-1)1 
STRWRXTE(sigmaSTR. 1. pos. sigma); 
SETSTR.LEN(sigmaSTR, pos -1): 
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WRXTESTRXNG (PRINTBR. •vo1tage through Channe1 # • + Channe1STRJ: 
WRXTBSTRXNGLN (PRINTER •• is•+ meanSTR+• "#254' •+ sigmaSTR); 

ENO, 
WRITELN ("Do you want to make a RESBT?(Y/N)"); 
Read_input(YNset,YlfkeyJ; 
IF (YNkey -•y•)OR(Yllkey-•y•) THEN 

WRXTESTRINGLN(Mainframe. •RST')¡ 
BND• 

•m•, 'M": BEGXN 
Channe1STR:•"'1 meanSTR:•''1 aigmaSTR:-••; 
Vo1t :• ConstDatARRAY; Data:•ConstDatAllRAY1 
ChanSTR:-ChanStrConst; ChGainum:-ChanStrConst1 
ChannI:-ChanConst; 
RBPTPLAG:-FALSB1 
Voleindx;-1; 
Unconverted1;•CHR(255); Unconverted2:-CHR(255); 
WRITELN('SELECT channe1a to be read by typing (Yes/No) 1 ')1 
WRXTBLN(' Ch1, Ch2, Ch3, Ch4, ChS, Ch6, Ch7, ChB. '); 
POR i =- 1 TO Size 00 BBGIN 

lastxpos =- xpos + tab1 
RBPEAT 

>q>os :- l.astxpoe1 
caJ.i(updaeecursorhook); 
TRY 

READ(YNchannel.); 
:rF YNchannel. IN YNset THEN BBGXN 

XF (YHchannel. - •y•)OR(YNcha.nne1 - •y•) THEN 
ChNum[i) :- TROB 

BLSB ChNum[i) =- FALSE 
END 

ELSB ESCAPB(O) 1 
succes• :- TRUE 

RECOVER BEGJ:N 
succeas :- FALSE; 
XP BSCAPBCODB - O THEN BEGXN 

Two8BBPS1 RBSBT(XNPUT} 1 

llRITBLN; 
llRXTBLH ( • Pl.ease Yes or No t -Try again • • . • ) 1 

NRITBLH ( • Ch1 • Ch2 • Ch3 • Ch4. • Ch.S. Ch6 • Ch7 • Ch8 • • ) 
BND 

ELSB ESCAPE(ESCAPECODE) 
ENO, 

UNTXL Succeas; 
BND, 

Numdetect:-01 
POR i:-1 TO Size DO BEGXN 

XF ChNum[i) THEN BEGXN 
Channx Cil : -soo+i-11 



STRWRXTB(ChanSTR(iJ. 1. pos. ChannI[i)), 
SBTSTRLBN(ChanSTR[i]. pos -1)1 
Numdetec:t:-Numdetect:.+1; 

BllD 
BLSB BBGXN 

ChanBTR(i) :-• • 1 

BllD• 
BHJJ, 

WRJ:TBLll1 
CIUlain•et: -c· 1·. • 2• • • 3 •. • • • l 1 
WR.XTBLll("SBT (1-4) The GAXN ror every channe1 ee1ectedl •), 
MRXT&LN(••: Ch1. Ch2. Ch3. Ch4. ChS. Ch6. Ch7, ChB. ")1 
FOR. i : - 1 TO Si&e DO BEGXH 

la•t.xpoa : - xpos + tab; 
RBPBAT 

apea :- 1aatxpoe1 
call(updatecureorhook); 
Succ:eaa:- PALSB; 
XP Chllum[i) 'ftlDJ BBGXN 

TRY 
RmAIJ(ChGain[i)J; 
J:P ChGain[i) IN ChGainaet THBN BEGXN 

CASB ChGain[i] OF 
•1•: BBGXN 

ChGainum[iJ :-• 0.04• 1 

Gainrnt(il :-11 
BMO; 

"2': BBGXN 
ChGainum(i] :-•o.320• 1 
Gainrnt [iJ :-21 

BMI>• 
"3': BEGXN 

ChGainum[i) :-•2.56"; 
oainxnt(i.J:-3; 

END; 
•4•: BBQXN 

..,,, ..., 

ChGainum(iJ :-•10•1 
O.inXnt [i) : _,., 

BllD; 

SLS8 BSCAPB (O) 1 

suc:ce•• :- TRUE 
RBCOVBR BBGXN 

Succeaa :• PALSB1 
l:P BSCAPBCODE - O THEN BBGXN 

T'lloB8BPS; RBSET ( l:NPtrl") t 
llRJ:TBLllt 
llRZTBLN(•pieaee 1-41 Try again ••• •)1 
llR.ZTBLNC"•: Ch1~ Ch2. Ch3~ Ch4~ Chs. Ch6~ Ch7. Che. •) 

BllD 
BLSB ESCAPB(ESCAPECOOB) ....,,, ....,, 
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BLSB BEGIN 
READCChGain[i])1 
success :- TRUE 

BND1 
UNT.IL Succese; 

END; 
WRITBLN; 
ReadFLAGr-FALSE; 
REPEAT 

WRJ:TELN1 
WRXTEC'How many readings/channel and how much time?•); 
WRXTBLNC' <• readings. time)•) 1 

TRY 
READLN(Numpoints. pacetime); 
ReadPLAG : - TRUE; 

RBCOVER BBGI,N 
WJU:TBLN1 
ReadBrrorRecover; ..,,, 

UNTJ:L ReadFLAG1 
ReadPLAG:-FALSE; 
TRY 
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read_multiple(Numpoints. Numd.etect, pacetime. ChanSTR, ChGainum, ChNum); 
~•••ure_Scan(burfer); 
WHXLB BUFFER DATA(burfer) >0 DO SEG.IN 

FOR i:-1 TO Size DO BEGXN 
I:P ChNum(i] THBN BEGJ:N 

RE.ADBUFFBR(burfer. Unconverted2); 
Conv2:•0RD(Unconverted2) 1 

READBUFFER(buffer. Unconvertedl): 
Bytel:•ORDCUnconverted1>; 
MHG Bint0Real(Conv2. Byte1. GainXnt[i],Volt[Voltindx]); 
VolC'indx:•Voltindx+1; 
BND1 

BND; 
BND1 

RBCOVBR BBGJ:N 
XP BSCAPBCOOE • I:OESCAPBCODB THEN 
WRJ:TBLN ( J:OBRROR MBSSAGB (ICE RBSULT) ) 1 

ESCAPB(BSCAPBCODB) 1 -

BND1 
count:•11 
FOR j:-1 TO Size DO BBGIN 

IF ChNum[j] THBN BEGXN 
Dataindx.: -11 
voltindx.:•count1 
REPBAT 

Data[Dataindx] :-Volt[Voltind.x)1 
Voltind.x:•Voltind.x+Numdetect; 
Dataind.x:•Dataindx+1; 

UNTIL Dataindx - Numpoints + l; 
LSQR rit(Data. Numpoints. meanArr[j] • sigma.Arr(j))1 
WRITi'LN('Vol.tage. Channel. #'. j:O. 

•is - •. meanArr [j J • • • #254 • •. sigmaArr (j)) 1 



XF (mean.Arr(j]>•100) THBN BBGXN 
'TwoBBBPS1 WRXTBLN; 
llRXTBLllC'Brror in you Range OptionJ Data is not valid')r 
-:ITBLll1 ..... ,, 

cau.nt z -c:ount+1; ...,, ...,, 
.._rrs(•Do you want to PR:INT your results?CY/N) '); 
_.cl_input (Yllaec.. YNk.ey) ; 
XP (YllJtey -•y•)OR(Ylllr.ey-•Y•) THBN BEGXN 

PCm. j: -1 TO Sise DO B8GXl!ll 
XP Chllua (j] 'THBH BBGI:H 
~J:TB(Cha.nnelSTR. 1. pos. j:0)1 
S~(ChannelSTR. pos-1>1 
S'Tll-rrB(111eanSTR. 1. pos. mean) 1 

SSTS"l"AL .. (-.eanS'TR. pos-1) 1 
~I'T8(•i911WSSTR. 1., pos. sigma); 
SmTSTll.LD'(aigmaSTR, pos -1) 1 
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.. XTllSTRIRG (PRXNTBR. •voltage through Channel # •+ ChannelSTRJ; 

.. ITBSTRZNGLN CPRZllTBR. • is •+ meanSTR+• '#254' sigmaSTR); ...,, ...,, ...,, 
... rTm(•Do you want to RBSBT 3852A? {Y/N) ., 1 

Readl_i.nput CYllaet. Yllkey) / 
XP (Yllltey -•y• )OR(Yllkey-"Y•) THEN ...,, 

'q" .- '0": BBGJ:R 
Qu.it z- TROB1 
OCJTO 100 ..., ..,, 

{To be added subsecuent1y when this} 
{ inetrument is available .•.•..•.. } 

.. rrzc•Do you want to measure another voltage? (Y/NJ •)1 
_acl_J.nput (Yll•et.. key> ; 
I:P (key - •n .. )OR(key - .... , THBll Quit :- TRUE 
SLS• Qui.t :- PALSB; 

100: tm'l"ZL Qui.t; ...,, 
I:OO.I:•J:TXALI:ZB 

B9D; { - - - - - - - - - - - - - - E:nd OP PROCEOURE AOc_conv.} 

( - - - - End o~ A/O converter MODULE imp1emencation.} 
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