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Sumario

En la ind ia, con fi se requicre conocer y mejorar las propiedades

reolégicas de los materiales pldsticos, con el propésito de alcanzar un uso de éstos mds

competitivo. Desde el punto de vista en ciencia de polfmeros, 1a necesidad industrial

der los ismos mediante los cuales los materiales

planteada implica conocer y
poliméricos relajan sus esfuerzos después de haber sido deformados. Los esfuerzos son

el itado de los bios en la microestructura del material, siendo estos dltimos

resultado de las deformaciones debidas al procesado del material.

Este proyecto se centra en ¢l desarrollo de metodologfas computacionales para

Ecni Spti de caracterizar los cambios ¢n la microestructura del material,

P P

que macroscépicamente pueden medirse como una anisotropfa éptica que es inducida por
las deformaciones. La técnica Sptica desarrollada en el Laboratorio de Reologfa-Optica
se conoce como “birrefringencia bicolor inducida por flujos’ y consiste en atravesar el
Ifquido polimérico bajo estudio con dos haces de ldser, de distinto color. Dadas las
propiedades de polarizacién de los rayos de entrada y salida, es posible conocer la
anisotropfa del material. Esta técnica tiene grandes ventajas debido a que: (a) permite
hacer mediciones rdpidas comparadas con los tiempos de relajacién del material o con
las mediciones obtenidas mediante otras técnicas de tipo mec4nico, (b) permite obtener la

anisouropfa y su dngulo de ori ién casi si 1 ¥ (c) permite estudiar flujos

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

La caracterizacién de materiales poliméricos requiere operar esta técnica con gran

precision, rapidez y sincronizando una diversidad de instrumentos, pues sélo asf se pueden

1 cuidad los procesos de relajacién. Es por ello que resulta indispensable

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

xi



de este trabajo ha sido el desarrollo de los cédigos computacionales para la ejecucion
de experimentos de rclajacién en fluidos poliméricos.

En particular, se han desarrollado, en forma dctallada, los cédigos que permiten
llevar a cabo el control del experimento, la calibracién de sensores luminosos, asfi como

realizar la adquisicién de datos. Los procedimientos de calibracién y adquisicién se

hacen ahora con velocidades hasta 100 veces mds rdpid. Y con precisi en las

medidas hasta 100 veces mejores que lo antes reportado. Para alcanzar estos logros,
especial cuidado se ha tenido en reconocer las diferentes fuentes de errores que afectan

los resultados experimentales, y el programa de ejecucién de experimentos incluye los

maxi la

algoritmos que evaludn las contribuciones de errores y

relacién sefial/ruido. ~
El programa desarrollado utiliza las técnicas de programacién en tiempo real, asf
ivo de ap dores (pointers)

como estructuras de bases de datos que hacen uso

y colas (queues), optimizando los recursos computacionales y de los instrumentos

periféricos disponibles.

xii



introduccién

El uso de computadoras para la ej i de experi os o el control de
instrumentos es cosa comin hoy en dfa, en particular enfatizando dos tipos de
aplicaciones. Por una parte, para experimentos que son muy complejos —como los

de ani opfa 6ptica inducida por flujos— no sélo la necesidad es real sino que el uso de

computadores ¢s la vinica alternativa viable de trabajo productivo. Por otra pare, el uso

de pr dores es joso para >cer estados an6malos que se pueden presentar
de inesperada y que requieren la toma de decisiones con criterios posiblemente

antes iderado: En general, no se tiecnen estas ventajas en el control de
experimentos con técni e instr no programables. Sin embargo, para resolver
los dos puntos anteriores, del pre dor, se requiere de un tipo de programacién
que no es comiin y que se d ina progre idn en tiempo real.

En este trabajo se presenta un desarrollo de la técnica de birrefringencia bicolor
inducida por flujos mediantc un procesador que realiza automiticamente las operaciones

de control, supervisién y adquisicién de datos. Dichas operacicnes las realiza un

“dq, hador” b. do en técni de programacién en tiempo real y cuyo objetivo

es la dicién, con gran precisién, de las anisotropfas inducidas por flujos.

Para lo anterior, en cl Capitulo 1 se plantean cuatro ideas bdsicas: la anisotropfa que
se produce en un material viscoeldstico, las propiedades de la interaccién luz-materia
que permiten caracterizar la anisotropfa, la técnica experimental que se utiliza para tales
mediciones y las condiciones necesarias para la realizacién de los experimentos. EIl
Capftulo comienza con una pequefia resefia histérica del desarrollo del conocimiento de
la luz polarizada, ademd4s de explicar brevemente la ffsica de materiales anisowdpicos.

Luego, se da una descripcién de la anisotropfa 6ptica en materiales poliméricos en

xiti



1érminos del cdlculo de Miiller y los vectores de Stokes que permite representar la

interaccién de luz y materia. El siguiente paso ticne que ver con el arreglo experimental

propuesto; se analiza dtica y técni cudl es la complejidad del probl

a resolver. Fi se pl y se describen las idades experi les para
la generacién de los flujos, las idades de de lecturas que se pueden
calibrar rdpid y de a Co i demds de que gar i lecturas libres

de errores sistemdaticos.

El Capftulo 2 tienc como objetivo describir detallad los el 0os de

programacién ios para la i6n con los instr »s, el control de los
mismos y la ejecucién de una variedad de flujos de interés. En particular se describe el
manejo de las mediciones de las sefiales luminosas, asf como el por qué de la precisién
requerida y del tiempo de mucsu;o neccsario de Jograr. Luego se describe el cédigo

disefiado para ejecutar el experimento de birrefri ia, y final se

P y

analizan las idcas bdsi de los cédi que invol programacién en tiempo real
y la wutilizacién de despachadores.

En los Apéndices A y B sec presentan los c6digos para la adquisicién, el control

y la supervisién de instrumentos en forma detallada, pues existen diferentes formas

de estructurar las ideas basi de las técni de prc i6n en ti real. Sin

embargo, son pocos los sistemas operativos y los lenguajes de programacién que tienen
desarrollados los implementos necesarios para estas tareas. Por tanto, el desarrollo del
despachador de eventos en tiecmpo real aquf dado es una alternativa especffica al problema
planteado y a los recursos computacionales disponibles; existe poca informacién publicada

hasta ahora sobre c6digos cc lejos para d hadores en el laboratorio. Adn asf, las

metodologfas desarrolladas son suficientemente generales y con caracter{sticas adecuadas
para una gran diversidad de experimentos o actividades de control en tiempo real,

xiv



utilizando para ello recursos que con frecuencia existen en un laboratorio de investigacion.

Por iltimo, ¢l Capfitulo 3 pr las isticas que se lograron en este trabajo y

1 Py 1 s 403 1

activ por i que requi un grado de complejidad

(o factibhl

ain mayor y que sin ZO son per de lograrse.

xv



Capftulo 1.

Anisotropia Optica Inducida por Flujos.

Para ¢l estudio de la dindmica no lincal de pol(m‘eros desde una base experimental
" es descable que los dispositivos utilizados cumplan con varios requisitos. En particular,
se busca una técnica experimental que permita inducir los cambios en la microestructura

dic de la di ica de Iq se p

de las macromolécul pues el
hacer cuando se perturba su estado de cquilibrio y se observan los mecanismos de
relajamiento, asf como sus tiempos caracterfsticos.

I co! utiizados para evaluar los

Dentro de los métodos cxperi

(a) las i icas,

cambios microestructurales de los polfmeros se
mediante la medicién de esfuerzos resultado de aplicar deformaciones a la muestra bajo
estudio, donde se utilizan los denominados reémetros; o, (b) aunque menos utilizadas,

las i que miden la ani opfa 6ptica del medio de interés cuando éste es sometido

ani son 1 ite las mds utilizadas en la

a una deformacién. Las técnicas
industria ya que dﬁn informacién de interés directo en el procesado de plésticos, etwc. En

mds josos tanto técnica como cientificamente,

3

general, los métodos 6pticos 1
jos de bl en el laboratorio, La ventaja principal del uso

aungque son mis p
de técnicas Spticas para las actividades del Laboratorio de Reologfa Optica, donde se



2
d bios de la microestructura

ibilidad para

realiza este trabajo, es su gran
que se estudia, asf como la rapidez con que es posible evaluar tales cambios. Por ello,

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

anisotropfas épticas cuando éstas son gencradas por flujos en Ifquidos poliméricos.
dios de dindmica no lineal poder medir

Sin embargo, no es sufici para los

las anisotropfas inducidas en el polimero. Resulta crtico quc el fluido se pueda someter
i de d fuera del equilibrio; en

a cambios estructurales que secan car

! T htado de perrur (por deformaciones

particular, que no sean simp
itesimales) del do de reposo.

Es entonces indispensable acoplar las mediciones de anisotropfa éptica con un
En este

dispositivo capaz de gencrar deformaciones finitas en Mquidos poliméricos.
Laboratorio se ha propuesto un molino de dos rodillos como aquel capaz de generar un
JAwjo fuerte cuyas deformacioncs finitas son apropiadas para los estudios de la dindmica no
lineal’. Este molino consiste de dos rodillos iguales, cuyos cjes son paralelos y giran en

Ia misma direccién y con la misma velocidad. En estos flujos, la regién cntre los rodillos

tiene dos caracterfsticas muy ventajosas para estos estudios. Primero, existe un punto de
ario por tiemp

estancamiento cn cl cual un el o de vol per

muy largos, de modo que observando las macromoléculas de esta regién se pucde estudiar

su dindmica. Scgundo, en este punto de estancamiento, si bien la velocidad es cero y las
locidad en las al punto

particulas permanecen ahf, el gradiente del campo de
de estancamiento es del tipo de flujo fuerse. Para un flujo fuerte, dos elementos del fluido,

cercanos cntre sf, tienden a alcjarse exponencialmente como funcién del tiempo. En los

JSlujos débiles, tales como el flujo cortante simple, la secparaciéon de estos elementos del

' Para mayor informaciSn sotwe este toma rofefirse a 1a tesis de Iagenicro Mecimico do M. A. Royes Huesca: “Estudio y Solucion
Analftica de un Flujo Fuerie Generado parun Molino de Do Rodillos*, EN.EP. Arag6a, UN.AM. (1997). y ca la tesis doctoral
in Thme Flows”, CALTBCH (1990).

de E- GefTroy: “Birefri of Polymer.
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Huido crece con el tiempo de a lineal vni Los flujos fuertes son capaces de

inducir en un liquido polimérico grandes deformaciones, que conlievan grandes cambios
en su microestructura. Por lo anterior, en este trabajo se toma como premisa la bondad
de acoplar un flujo fuerte con las mediciones de anisotropfa 6ptica.

(a) el desarrollo histérico de los

Por tanto, en este C lo bre se p

conceptos bdsicos de la ffsica de la interaccién entre la radiacién electromagnética
y la materia (Seccién 1.1); (b) sc presentan las ideas de c6mo los esfuerzos
macroscépicos pueden generar anisotropfas dpticas en un liquido polimérico (Seccién

1.2), y cémo estas anisotropfas estin relacionadas con los cambios estructurales

microscépicos; (c) en la Seccién 1.3 se pr detallad la técni éptica a
utilizar, denominada birrefri ia bicolor inducida por flujos (conocida como “Two-

Color Flow Birefringence” en la literatura cientffica) [1], enfatizando especialmente las

idades experi les, tanto en la adquisicién de la informaci6n, como en el anilisis

de los datos; finalmente (d) en la Seccién 1.4, sc plantean otras necesidades bdsicas para
cl montaje del experimento que, aunado a las dificultades de la adquisici6n de datos

defi el bi. ional que este trabajo

experimentales y su pr i )
de tesis resuelve para el estudio de la dindmica no lineal de polimeros.

Seccién 1.1. El Desarrollo Histérico de 1a luz Polarizada
y de la Fisica de Materiales Birrefringentes.

Las investigaciones sobre las propiedades de la luz polarizada comenzaron en 1669
con el descubrimiento, por Erasmus Bartholinus, del fené6meno de la doble refraccién en
cristales de calcita (2, 3, 4]. Este fen6meno fue interpretado poco después, por Christian
Huygens en 1690, quien propuso que en los cristales de calcita se propaga, adcmés de una
onda esférica primaria, una onda elipsoidal secundaria. A lo largo de sus investigaciones,

d brimi » fund 1l en el po de la polarizacién:

Huygens también hizo un



4
uno de los dos rayos que sale de la refraccidn de un cristal de calcita se extingue si pasa

por un segundo cristal de este mismo material que estd orientado perpendicularmente a
la direccién del rayo y al ¢je principal del primer cristal {2].

La polarizacién de la luz por reflexién fue descubierta por Eticnne Louis Malus [2,
3, 4] un dia que se encontraba en el Palacio de Luxemburgo de Parfs, y observé que
la reflexién del sol sobre un cristal de calcita, de uno de los vitrales del lugar, formaba
dos imdgencs, las cuales desaparecfan alternadamente mientras ¢l cristal giraba. Malus
nunca intenté dar una interpretacién a este fenémeno ya que crefa que las teorfas cran
incapaces de proveer una explicacién verdadera de las cosas.

4t en el analisi

El progreso en la ciencia durante el siglo XIX 5 a las
y representacién de los fenémenos fisicos. En partcular, en 1818 Agustfn Jean Fresnel
{3] demostré que el trabajo de las envolventes hecho por Huygens y de la interferencia

de haces desarrollado por Young eran suficientes para explicar la propagacién rectilfnea

de la luz y el fenémeno de difraccion., todo ello como co ia de un p
oscilatorio. Fresnel calcul$ la difraccién gencrada por pequchias rendijas y pantallas, que
fue corroborada experimentalmente por Dominique Frangois Aragé. Junto con Aragé,
Fresnel investigé la interferencia de la luz polarizada y ambos encontraron que dos
rayos polarizados en dngulo recto, uno con respecto al otro, nunca interfieren. Fue
Fresnel quien dio la primera explicacién sobre la dispersion de la luz, tomando en cuenta
la estructura molecular de la materia. Estas observaciones fueron, sin duda, las que
permitieron establecer ¢l cardcter ondulatorio de la luz y ayudaron a Fresnel a deducir las
leyes que hoy en dfa llevan su nombre y que hablan de 1a intensidad y de la polarizacién
de los rayos de luz generados por reflexién y refraccidn.

As{ y por muchos afios mds, quedé6 establecido que Ia luz es un fen6meno ondulatorio,

en el que su intensidad, color y polarizacién son algunos de los pardmetros necesarios



para caracterizarla.
Las investigaciones de la electricidad y ¢l magnctismo se desarrollaron de manera
independiente a la 6ptica. James Clerk Maxwell {2] agrupé todas las experiencias

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

De estas ccuaciones dedujo la exi. ia de das elec éti que se prc a

cicrta velocidad, que posteriormente se demosuré €stas viajan a igual velocidad que la
luz. Esto permitié a Maxwell concluir que las ondas luminosas son, en realidad, ondas
clectromagnéticas [3].

Como resultado de la teorfa electromagnética de la luz, 1a biisqueda del Eter (el
medio elistico requerido para soportar la propagacién de un fenémeno ondulatorio)
terminé. También facilité el estudio de las interacciones de luz-materia, pues sentd$
las bases para la descripcion de la radiacién como un fenémeno que ademis de color,

intensidad y polarizacién, requiere ahora describir también la coherencia del haz para

estar compl definid
Especialmente de relevancia para el dlisis pr do a cont ién en la
teorfa clectr ética, la polarizacién es cl resultado de la seleccién de un campo

clectromagnético en el E]ue tanto ¢l campo eléctrico como el magnético, y la direccién
de propagacién son ortogonales entre sf. Asimismo, las amplitudes de los campos
electromagnéticos estin asociadas s6lo indirectamente a las observables ffsicas, pues la

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

pr dio de po electrc ico.
George Gabriel Stokes publicé, en 1852, dos articulos en 6ptica. El primero de
ellos “On the Composition and Resolution of Streams of Polarized Light from Different

Sources™ [5]. ahora considerado como uno de los mejores artfculos de la 6ptica cl4sica,

provee la formulacién matematica para describir cualquier estado de tuz, polarizada y no’
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polarizada, en érminos de intensidades (observables fisicas) en lugar de las amplitudes
de los campos eléctrico y magnético. Cerca decl final de su artfculo, Stokes menciona
que con cuatro pardmetros, ahora conocidos como pardmetros de polarizacién de Stokes,
se puede caracterizar cualquier estado de luz polarizada. Este artfculo sobre polarizacion
estuvo pricticamente olvidado por cerca de un siglo hasta que su importancia fue
reconocida por Subrahmanya Chandrasekhar cuando en 1942 lo descubrid, y utilizé los
pardmetros de Stokes para describir los efectos de la luz polarizada en las ecuaciones

de transferencia radiativa [2]). Son estos parimetros la base para la descripcion de la

interaccién luz-materia que a conti ion se

P

Las propicdades de polarizacién de la luz se pueden expresar por los cuatro

pardmetros de Stokes, y que son

1. I Intensidad total del haz,

2. Q=1LlL—-Irn: Di entre las de 1as {OX) y vertical (OY)
de luz polarizada lincalmente,

3. U = lgymu—1_y4: Diferencia entre las des de las p a w/4 y —=/4 con respecto al
eje OX de luz polarizada linealmente.

4., V=Lha—ha D entre las de luz e

Ademis y con base en la teorfa electromagnética de Maxwell, la anisotropfa Sptica
de un medio se puede expresar mediante un indice de refraccién tensorial, con elementos
complejos, el cual tiene diferentes valores principales. La partc real de los elementos
tensoriales comresponde a una medida de la velocidad de propagacién de la ond;\

electromagnética en ¢l medio a lo largo de los ejes principal y do los val

principales son diferentes, se dice que el material ¢s Spticamente birrefringente. La parne

imaginaria de cada elemento es una medida de la atenuacién de estas ondas por efectos
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de dispersién y absorcién mientras viajan por ¢l 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
fndice de refraccién de un medio anistrépico, en el plano del vector eléctrico de la onda
que se propaga.

El descubrimiento de la birrefringencia inducida por esfuerzos 1o hizo Brewster en
1816. Brewster encontré que un plato de vidrio sujeto a una tensién 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 teoria en este
campo las hizo Kundt en 1874, quien asumi6 que los esfuerzos producen birrefringencia
en los lfquidos de la misma manera que lo hacen en los sdélidos, i.e., los ejes 6pticos

deben coincidir con los ejes de los esfuerzos [6].
Cuando un lHquido con estructura (como un fluido macromolecular) fluye y a la vez
se ve a través de un sistema de polarizadores cruzados, 1a luz viaja perpendicularmente

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

los polarizadores est4dn ori dos en dirccciones diferentes a la del vector de polarizacién
de 1a luz que viaja en el fluido y a 90° entre si, entonces se observa que la luz pasa et
arrcglo 6ptico. Cuando el lfiquido estd en reposo (sin flujo), el medio aparece obscuro.

Es decir, bajo la influencia de fuerzas hidrodindmicas el fluido se vuelve Spticamente

biaxial, i.e., tiene wres ejes principales con tres indi de refraccién principales. Uno de

estos cjes incide con la di i6n del haz de luz mientras que los otros dos quedan
en el plano de observacién. Asf, el medio aparece obscuro, o luminoso, dependicndo
de si la orientacién de los polarizadores cruzados coincide, o no, con la orientacién de

estos dos ejes principales.
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Figura 1.1. Esquema de un sistema de polarizadores cruzados. La flechas que aparecen sobre ¢l eje
optico muestran la direccion de polarizacion del haz de tuz, mientras que x
Tepresenta ¢l dngulo de de la

El cilculo matricial propuesto por Miller (7] en 1948 permite representar la
interaccién de la luz polarizada con un medio anisourépico. De manera equivalente

al calculo matricial de Jones {8, 9], el cidlculo de Miller exp dicha inter i6n como

la wansformacién lineal que la anisouwopfa del medio M produce sobre el vector de

Stokes que repr 1a luz incid S,. Asf, el vector de Stokes para el haz de luz

resultante queda como

SSatida = M So (l‘.l)

La diferencia principal con el célculo de Jones es que en (1.1) todos los clementos

representan observables fisi ie.,i idades lumi El cdlculo de Miiller tiene,

sin embargo. una ventaja sobre el de Jones, ya que permite la descripcién de luz

parcialmente polarizada.




Seccién 1.2. La Anisotropia Optica en Medios Polimérices.

Ahora, aun cuando es fdcil proponer una relacién entre las deformaciones y las

anisotropfas Spticas en el caso de un sistema sé6lido deformado, lo que aquf interesa es

poder relacionar las anisotropfas épticas de un material lfquido —cc ituido de molécul

de gran longitud (alto peso molecular)— con su dindmica microscépica. Asf,

dos son los puntos importantes de considerar: (1) jcémo se gencran anisotropfas

macr pi en un lfquido que en principio es h géneo? y (2) ic6mo estas
i P estdn relaci das con bios en su microestructura?
Es bicn sabido que la mayorfa de las las son Spti anisotrépicas, es

decir, su estructura es tal que el fndice de refraccién, a través del cje principal de

la molécula, es difk al fndice de refraccion a lo largo del eje perpendicular a
éste. Cuando los monémeros que ituyen las di moléculas estdn distribuidos
pl al azar, ces el material se comporta como un medio isotrépico.

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

un valor médximo de la entropfa y que cormresponde a un amreglo microestructural de

miximo desorden. Sin embargo, do los mc os que conforman el polimero

estdn alincados, uno tras otro, la molécula estd perfe estirada y su

entropfa es mfnima. Por lo contrario, cuando el sistema tiene méxima entropfa, la

confo: i de cada cad macr )1 lar es consi con el mayor nimero de

6 i posibles para todos los mondémeras. lo que corresponde a visualizar cada

polimnero como una bola de estambre, en el que cada segmento del hilo tiene igual

probabilidad de estar ori do en lquier di i6n

Asf, como consecuencia de una deformacién en las macromoléculas, se logra una

orientacién preferencial de los el os de la a. reduciéndose el mimero de
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configuraciones posibles y reduciéndose, a la vez, la entropfa de la cadena. Es por

d PORSPRIPS bi

ello, que las deformaciones macroscépicas p microscépicos en €l

arreglo molecular y que corresponden a una anisotropfa conformacional, dependiente de

la deformacion, y é€sta se desvanece si los esfuerzos que 1a defc ién cesan

de aplicarse.

Ahora, dadas las propiedades de anisotropfa 6ptica de los elementos de la cadena

polimérica, un grado de ori ion prefe ial de los seg os i i lica un

grado de polarizabilidad neto de toda la cad ¥y que se observa

como una diferencia del fndice de refraccién en dos direcciones perpendiculares. Estas

direcciones coinciden con las di iones principales de la ori i6n p ial de los

Esta ori i6n se p inducir por la

1;. Y

de un po eléctrico,
de un campo magnético, de ondas acisticas o de flujos [1, 10]

En principio, se debe esperar que cualquicr material muestre tanto el fen6meno de
dicrofsmo como el de birrefringencia; esto es, debe suponerse que ¢l fndice de refraccién

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

las soluciones poliméricas son birrefri y con sélo una contribucidn

pequefia de dicrc Experi hay que tener cuidado, ya que el dicrofsmo
es un cfecto de absorcién y en consecuencia debe existir una regién, o regiones, del
espectro electromagnético en donde la onda propagada se atenda, y entonces el dicrofsmo
es igual de importante que la contribucién de la birrefringencia. Por lo taato, ¢l andlisis
de datos experimentales debe tomar en cuenta la posibilidad de que ambos fenémenos

fisicos se

Los efectos microscépicos que gencran la anisotropfa inducida por flujos tienen dos
contribuciones. Una dec éstas, llamada bimrefringencia de forma, csta relacionada con la

orientacién de los segmentos poliméricos; la otra, 11 da birrefri ia intris se
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laciona con la ani opfa de la funcién de correlacién de la densidad de los 0S

de las cadenas[11, 12). Para los estudios aquf propuestos, €l origen de la birrefringencia

ial birrefri iner que se p en soluciones

que se observa cs

das de polf: y domina la anisotropfa observable.

Seccién 1.3. LL.a Técnica de Birrefringencia Bicolor.

Existe una gran varicdad de i peri les que se pueden desarrollar
para evaluar la dependencia de los cambios de la conformacién polimérica con las
caracterfsticas del flujo aplicado a dicho polfmero. Como se ion6 anterior \!
las técni utilizad; més fi i 1 mediciones de esfuerzos en
instr oS dni y cuyo objetivo es conocer las propiedades reolégicas del
material. Sin embargo, los pardmetros cxperi 1 de medid: reolégicas que

usualmente se reportan corresponden a promedios macroscépicos evaluados en la frontera
del flujo (esto es, sobre las paredes que definen la celda de flujos utilizada) {1, 6, 13]. Son
medidas adecuadas para deformaciones infinitesimales, pues para deformaciones finitas,
no se puedc considerar siempre vilido que el valor de un pardmetro dentro del flujo sea

el mismo que su valor en la frontera.

o a4 £

Los métodos Spticos son una alternativa a las medidas as que,
resultan de gran utilidad cuando es necesario evaluar una respuesta rdpida del sistema,
a la vez de que proveen una indicacién del comportamicnto del material que es local
en la escala del flujo [10]. Por ello, la técnica utilizada se conoce como birrefringencia
inducida por flujos. Las técnicas Gpticas son muy ventajosas, en particular, cuando los
cambios conformacionales en la microestructura polimérica son inducidos por un flujo
no-homogénco, como es el caso de aquellos generados por el molino de dos rodillos.

Ademds, las técnicas Gpticas no son invasivas, pues permiten evaluar la anisotropia

inducida sin que el campo del flujo sea perturbado sustancialmente.



Para los estudios de dindmica no lineal que se plantean para ¢l Laboratorio de
Reologfa-Optica, se requiere una técnica capaz de: (a) medir tanto el grado de anisotropfa
como la orientacién de los ejes principales del fndice de refraccion en forma simulidnea,

1i b medidas con gran rapidez y para un clemento de

ademids de (b) poder r
volumen pequefio dentro del ARujo.
anisotropfa varfa en el tiempo tanto en su intensidad como en la orientacién de &€sta.

con las exi ias anteriores

Los requcrimientos anteriores s¢ deben a que la

Hay dos técnicas, accesibles en la literatura, que
{14, 15]. Estas son la bisrefringencia bicolor inducida por flujos (TCFB por sus siglas

en inglés) [1, 16, 17] y las diferentes variantes de un clipsémetro de nulos automatizado
ibl Sin bargo. la de

{1, 6, 10]. Amb. écni son i 1 rdpidas y

birrefringencia bicolor, aunque necesita un arreglo Gptico mds complejo,. requiere de
principal de los elipsdémetros de nulos

1 os Opti mi4s illos. El incon

automatizados es que requieren de mover la 6ptica, ya sea el analizador o el retardador
isi6n en la definicién del

de 1/4 de onda, lo cual conlleva a alcanzar una menor [

camino 6ptico, caracterfstica que es crftica para los experi >s aquf prop o

bicolor inducida por flujos consiste en

La idea bdsica de la tcnica de birrefri
evaluar ‘“instantdneamente’” la birrefringencia y su dngulo de orientacién, tomando dos
medidas simultineas, utilizando para ello dos rayos de luz de diferente color, en este

caso azul y verde, y un sistema doble de elipsémetros de nulos. EIl uso de dos haces

1 las dos didas indisp bles para conocer tanto la

de distinto color permite r
orientacién como la birrefringencia.
Ademds y puesto que cl flujo es no-homogéneo, el experimento requicre que las

medidas sean sobre el mismo elemento de volumen todo el tiempo. Por lo tanto, las
caracteristicas del arreglo 6ptico utilizado en el experimento que definen las propiedades

Spticas de los dos rayos de luz mientras pasan por la muestra, deben ser, en la
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medida de lo posible, idénticas. Ademds, se necesita que la seccién transversal del
elemento de fluido perpendicular al eje 6ptico sea pequefia, comparada con la escala de

iedades hidrodindmi del po de flujo, para que las medidas

iedades del Auido cuando &ste se somete a una historia

variaciones de las prop

sean ivas de las prop
de fAujo bien determinada.

En el amreglo experimental que aquf se¢ analiza, cada elipsémetro de nulos estd
compuesto por un polarizador, un medio birrefringente y un analizador, por lo que el

vector de Stokes a la salida del amreglo, para ese color, queda como

So = P(axa)B(B, 8)P(ap)Si, 1.2)

donde S, es el vector de Stokes del haz de salida, S: es el vector de Stokes del haz
incidente, y P(a;) y B((3,6) son las matrices de Miiller que representan a los polarizadores
La matriz que representa a los polarizadores

y al medio birrefri P
P(x) y que dep de la ori ion i ] o con respecto al eje horizontal estd
dada por
1 cos2a sin2a 0
cos2a cos?2a sin2acos2a 0
Plo) = sin2a sinZacos2a sin?2c (o2 B a.3
0 [¢] 0 (4]

mientras que la matriz que representa al medio birrefringente B(/3,6) para una retardancia

& y una orientacién £ relativa al cje OX (lfnea horizontal) es

2(8,8) =
1 0 (o] 0
0  cos?2B + sin?2Bcosé cos2Bsin2B(1 — cosd)  sin2Bsiné (1.4)
0 cos2B8sin28(1 — cosb) sin?28 + cos?2Pcosd —cos2[siné
0 —sin2Bsind cos23sind cosé

Asf, considerando que ¢l haz de entrada tiene polarizacién vertical, los polarizadores
se alincan a *+7n/8 de la vertical y sus respectivos analizadores estdn rotados n/2. La

diferencia de /4 en las direcciones de polarizacién de ambos colores simplifica 1a forma

dticas r 1 como se¢ ve mas adelante.

algebraica de las expresiones
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Para el elipsémeuo del haz azul los pardmetros de Stokes de entrada
son Si= (Ey,Az. —E,_AZ,O,O) y el calculo de matrices de Miiller queda como
So=P(—n/8)B(3,5)P(3r/8)S;. Asf, la intensidad dc la luz azul que alcanza el detector
colocado después del analizador queda como

ok
o= — A1y i -
Ia 2s‘iﬂ2apll 2cos2Bsin28(1 — cosé)] (1.5)
Experi \i es con i medir los dngulos del medio anisowrépico con
pecto a las ori i principales de los polarizadores mismos, por lo que es mejor

redefinir a J = ap — x. As{ sc tiene que la Ecuacién 1.5 queda como
Ta = E2 4sin®(64/2)sin(2x). (1.6)

Para el haz verde, la orientacion de su polarizador estd girada 7/4 con r

P > ala
direccién del polarizador azul; sea entonces a Sw/8. Si la orientacién de referencia es el

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

Ly = B2y sin?(6y /2)cos?(2x). .7

Las Ecuaciones 1.6 y 1.7 dan la informacién ia para calcular la or i6n
del indice de refraccién del dio x, ¥ su d. ia §. Experi 1 resulta
conveniente realizar dos didas ** pl ias”, con una separacién dec /4 para las

polarizaciones, pucs de esta manera es posible hacer aproximaciones a (1.6) y (1.7) que

facilitan el cdlculo de x y 6, como se muesta mds adelante.

Igual con i resulta la normalizacién de las medidas de intensidad que se
utilizan en las Ecuaciones 1.6 y 1.7, principal por dos r La primera busca
que b iones ia si ria del probl y no deben depender de la

irradiancia absoluta que llega a los detectores. Esto cs, dada una intensidad I, en S,,

lo relevante para la fisica del problema es la fraccién de esta intensidad que alcanza al
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detector. Por cllo las i idades de luz, después de los lizad se normalizan

idad del rayo cor diente, como se a ida. La d

P

razén, por la que la nc 1i i6n de i idades es bién importante, ticne que ver

con las A iones en la i idad del haz, asf como aquecllas fluctuaciones pardsitas

debidas a partfculas de polvo que se en la solucién polimérica como se

discute mds adeclante.

Una manera sencilla de normalizar las i idades que ap en las Ecuaciones
1.6 y 1.7 se logra colc do dos d es m4s que muestrean los rayos antes de su paso
por la a. De esta los cuatro val determinados experi \ se
utilizan para definir dos i idades vilidas para el andlisis de la anisouopfa dadas por
ia = % = ﬁ‘- = 3in? (8 4/2)sin2(2x), .

iy o= Sv L sin? (6vy2)cos®(2x).

E2,  luazyv
Con las ecuaciones anteriores, €s posible obtener una solucién aproximada para la

birrefri ia y su ori i6n utilizando el método de perwrbaciones. En este caso,

tomando nuevamente al rayo azul como el color de referencia, la retardancia se puede

érminos de p perwrbaciones, €, considerando

cn

€ = Av — Aa < 0.05, (1.9)
pY%
b0 =2 ppr = 27 e s .10
Aa X
v =T an = 2N (1 _ ey = (1 — )5, aan
pve X

5(e) = by + b1 + b2e? + O (e2), (1.12)
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donde An’ cs la birrefringencia de la muestra, d es su grosor y ); es la longitud de onda

de cada color. Ahora, resolviendo se tienc que

izor =ia+iv =
sin® (80 + 816 + 6267 + O(€%))sin?(2x)+ (1.13)
sin? [(1 — €) (60 + b1e + o€ O(es))]w.sz(Zx).

La Ecuacién 1.13 se puede reducir suponiendo S<< 1 y

sin{a & F) = sina cosP x cosa sinf;

entonces,
sin?(a + ) = sin’a £ Bsin(2a) + F2(1 - 2sin’a). (1.14)
Ahora, agrupando térmi j se tiene que
o =ao(1+ 22, a.1s)
iror
Yy
) ) . 52(24  1Vied .
b2 = b0 (14 2L ) 4 gt |S0RHOT “ Vivia | puiv 4l aue
iror 2iror | HE (1 —iror)Y/? iror
Para aproximaciones de primer orden, el si de Ec iones 1.8 se puede resolver
quedando 1a birrefri ia An’ y el 4ngulo de orientacién x como
an=2al, | dvel 1,2 a1n
nd iTOT tot ] -
i in2 ’ 1/2
_ _1{ia sin®(wdAn'(1 — €)/A4)
x = tan (iv SinZ(ndAn'X4) : .18

Con la ecuacién An’ = flia + iv), y la ecuacién x = flia/ iv) es posible caracterizar

la anisotropfa de un fluido polimérico. Son estas ec i principales que defi las

bondades y defectos del amreglo 6ptico a utilizar.
El dispositivo experimental utilizado cn el Laboratorio se muestra en la Figura 1.2. La

mejor opcién para este arreglo experimental es un ldser de Argén ionizado, emitiendo en
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1as longitudes de onda de 4880 A y 5145 A, las cuales sufren atenuaciones despreciables

cuando atraviesan polfimeros orgénicos tales como poliestireno, polietileno, etc.? El laser

utilizado ticne grandes venwujas®, entre ellas el emitir bos haces simub

lo
que permite ascgurar que las condici opt iniciales de éstos son idénticas. El
interferémetro de Fabry-Perot p i j las i idades relativas de los dos colores

y a la vez revisar 1a estabilidad del ldser. Los caminos 6pticos que recorren los dos

haces son tales que permiten observar, para ambos colores, el de fluido idé

en forma y posicién y permiten aj de muy preci las o i de

polarizacién de cada haz. Esta orientacion se obtiene scparando los haces mediante

filtros para cada una de las 1 itudes de onda d d.

luego haciéndolos pasar por
un polarizador de calcita y final h

dolo: a1 ino épti

P

principal. Ambos polarizadores, P4 y Py, tienen una orientacién de la polarizacién con

una resolucién aproximada de 1.0 mi

de arco. Para el haz verde es importante, cuando
incide sobre el filtro azul, hacer un dngulo lo mis pequefio posible con respecto al eje
6ptico principal (i.e., el eje del haz azul) para asf

izar los bios en la ori cién

de su polarizacién. Una vez juntos, 1os rayos se hacen incidir sobre una celda de flujos que

contiene al sistema de dos rodillos, y dond

se a la a polimérica. Luego
se tiene la seccién de d i6n de i idades lumi

»sas, 1a cual requierc de una nueva

scparacién de los rayos de distinto color, para pasar enseguida por el correspondiente

2 Estas som las lincas de emisién do mayor istensidad y estabilidad. E] lfser do Argén ionizado es de 1a marca Spoctra-Physics,

modelo Beamlok 2060, El experimento necesita da dos haces do distinis loagitud do onda, pero Ia difcrencia ontre cstas longitudes
dcbe sor poquelia. En cste mreglo so pusden utilizar también lbscres de Na:YAG y Nd:YLF que emiten on longitudes de 1064 A y
1072 A respoctivamente. El probloma que 3o prescuta en el cstudio de.
emas matcrisics quo conllova la dat do

es 1a alta ea ol i dn

3 Esto I$ser manticne su potencis con fluctuacioncs menoteas a 20.3% y una estabilidad en la posicitn def haz momar quo 0.5
HmCl18].
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Figura 1.2. Arreglo experimental para el experimento de bicolor por flujos. La

Hfnea continua represcnta al haz azul mientras que 1a Unca punteada representa al haz verde.
Aquf E representa espejos, F filtros, L lentes P YA
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dinario (polari ion normal al plano

P
Siguen los

analizador que divide ¢l haz en sus co
de dispersion) y extraordinario (polarizacién en el plano de dispersion).
i idades del rayo ordinario y extraordipario para

cuatro fotod res gue miden las
cada uno de los colores. En este arreglo Sptico, es impostante minimizar el ndmero de

elementos dpticos entre los polarizadores y los analizadores para asf tener razones de

anisotrépicos debido

extincién* mdximas y por consiguiente la mayor sensibilidad posible. Esto es resultado

p épticos son r

de que la mayorfa de los

a su proceso de fabricacidn.
ica de las sefiales luminosas

ién el Sn

Finalmente, se tiepe la i6n de amplifi
y de medicién de &stas mediante un adquisitor de datos HP3852A que se conecta con la

computadora HP382. Dicha computadora controla 1a operacién de los amplificadores
programables, realiza la eliminacién de ruido computacional y de las anisotropfas
pardsitas, bace todo el andlisis estadistico de los datos, y lleva ademids el mando de Jos

diferentes instrumentos. A continuacién se define el ambiente experimental que aunado
> de las sefiales luminosas conforman el

{sticas de medicién y pr
i ionales

a las
problema experimental a resolver medi

Seccién 1.4. Las Necesidades para el Experimento de TCFB.
Uno de los métodos mids simples para la caracterizacién de liquidos poliméricos es

Ia determinacién de su espectro de ticmpos de relajacion cuando el (luido estd sujeto a
de flujo. Las escalas de tiempo

por un
del tipo de deformacion, as{ como de la historia

P P

una deformacidn macr

observadas depend en gran
de deformacion. Dado que las historias de deformacién dependen del fiujo aplicado, el

did

por 1a luz Las
En tucstro caso es descabla que

b La razda de catinci6n 3o defipe como s imtenzidad Juminosa qua pass of
i iy

razones do extincian menarns corresponden a mreglos de
fa calidad del matcrist de Jor polarizadares porhits slcanzar razoocs de eatincidn has ds 10~7,
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cdlculo de las escalas de tiempos de relajacién, cuando la microestructura polimérica ha

estado sujeta a grandes deformaciones, ¢s, en la mayorfa de los casos, dificil. Sin embargo

Teiidad 1t acl

los tiempos caracterfsticos medidos s¢ ven afc dos por una cc de la

naturaleza del estudio, ademas de las complicaciones inh del glo experimental.

En la Seccidn 2.4 sc amplfa las ideas relativas a las complicaciones inherentes del amreglo.

La principal complejidad en determinar los esp os de relajami del ial se
dcben al acoplamiento de los efectos de la respuesta del material y los efectos del flujo.
Este acoplamiento es observable y hasta ahora ha sido imposible de comprender y de

modeclar analfticamente. Adn mds, este plami > imp quisitos sobre el arreglo

experimental pues de otra manera resulta dificil determinar con precisién los espectros
de relajacién del material polimérico sujeto a deformaciones fuertes.
El acoplamiento se debe a que los grandes cambios conformacionales del liguido con

estructura generalmente conllevan efectos sobre el flujo que alteran sus caracterfsticas.

Esto es, en el dio de la dindmica no-lineal se debe suponer que el flujo modifica
sustancialmente la estructura del liquido y éste, a su vez, altera las caracterfsticas
mds relevantes del flujo. Por cllo, para generar datos titiles para la caracterizacién de

materiales poliméricos es necesario medir, simultd y de a independi

las propicdades del campo de flujo y de la conformacién polimérica.

En el laboratorio es posible el uso simultineo de la técnica de birrefringencia bicolor
inducida por flujos y la dispersién homodinea de luz. La primera permite conocer los
cambios de la microestructura, mientras que la segunda evaliia los pardmetros relevantes
del fAlujo en forma independiente. Lo antcrior es posible para flujos bidimensionales
como los que se gencran en un molino de dos rodillos. En la regién localizada entre
los rodillos se tiene un punto de estancamiento y un flujo de tipo elongacional. En este

punto, la velocidad del campo es nula y una molécula permanece ahf indefinidamente,
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sujeta a una rapidez de deformacién que depende de la velocidad de los rodillos. Es, esta
regién, donde se puede estudiar la dindmica no-lineal de los liquidos macromoleculares,
ademds de que se cuenta con una solucién analftica para el flujo en dicha regién en el

caso de flujos lentos [19].
iderados en el Laboratorio de Reologfa Optica del Instituto

Para los experi 3S CC

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

isi dir relacionados con este trabajo de tesis y que se relacionan con las

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

el contro] y monitoreo de la temperatura del fuido, ya que, cn la mayorfa de las soluciones
poliméricas, pequefias variaciones en su temperatura alteran la viscosidad y modifican las

caracterfsti; del esp. o de relajacién; (b) debe permitir mediciones 6pticas a lo largo

de los rodillos, en la regién central entre los mismos, para realizar las medidas de los

bios de confor i6n; y (c) debe permitir una amplia variedad de posibles historias

de deformacién de modo de facilitar el estudio de diversos aspectos de la respuesta
no-lincal de Mquidos poliméricos.
El control de la temperatura de la muestra debe ser rgpido, versatil e inteligente,

pues para una gran diversidad de flujos las fuentes de energfa, tales como la disipacién

viscosa, varfan ial en pc ia (ademds dec otros pardmetros) y son funcién

del ti o Lar del si de control de temperatura depende asimismo de

di i del liquido. Por

los coeficientes de transporte y de las propiedades termc
tanto, este control conviene desarrollario suponiendo que se cuenta con una computadora

bi de control flexible y con una

que realiza los aj corresp i en un
respuesta a Jos estfmulos casi instantinea.
La regi6én central del molino de dos rodillos es accesible a las técnicas Gpticas

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

desventaja para las metodologfas de medicién de las anisotropfas 6pticas. Esta desventaja
aparece como resultado de los esfucrzos pardsitos que existen en tales ventanas o que
aparecen como resultado de sujetarlas a la celda de flujos. Es por ello que, para medidas
de precisién de las anisotropfas 6pticas de los fquidos poliméricos, se requiere aplicar un

a la ej i6n del experi ), Y cuyo dnico

procedimiento de calibracion, previ
proposito es tener la capacidad para corregir la existencia de anisotropfas pardsitas del

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

Como se menciona en la Seccién 1.3, para el experimento de birrefringencia bicolor

idades que al, los re.

de Aujos es conveniente la normalizacién de las i
con base en las intensidades de los haces antes de que incidan sobre el Ifquido polimérico.
El objetivo es normalizar las intensidades de acuerdo a (1.8), de manera que la expresion
(1.17) esté correctamente definida. En la prictica, la normalizacién propuesta ayuda a
resolver varios problemas relativos a variaciones por cambios ligeros en la alineacion del

idad luminosa debidas a las no idealidades

arreglo 6ptico, o las fluctuaciones de 1a i
d facil con

de la cavidad resonante del Idser. Estas variaciones se p

cuatro d ores, dos d ores midiendo las intensidades de los dos colores antes de

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

Sin embargo, en la solucién polimérica existen gencralmente particulas pequefias de
polvos que producen un efecto dispersivo dificil de discriminar. La manera propuesta
por Geffroy [1] para resolver el problema anterior requiere utilizar seis detectores en
total (3 para cada cblor) ¥y cuyo propdsito es conocer con precisién la intensidad total

antes y después de la muestra. Dc esta manera, lo deseable para el experimento de

birrefringencia de flujos implica un experimento que cuenta con 6 detectores cuyas

caracterfsticas son semejantes entre sf y, de acuerdo con el amreglo de la Figura 1.2.
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Eje Optico

Figera 1.3. Esqucma del molino de dos rodlilfos. En csta figura se la 7] de las

(V) en la celda de flujos, y la direccién de propagacion del haz: eje 6ptico.
Esta configuracién, si bien fue propuesta en 1990 [1]. a Ila fecha, éste es el trabajo que
desarrolla operativamente el arreglo. Atin mds, los experimentos reportados hasta 1996
[20] sSlo permiten mediciones de una de las partes del fndice de refraccién complejo: ya
sca la parte real—birrefringencia— o la parte imaginaria —dicrofsmo.
Asimismo, tales experimentos muestran velocidades mdximas de muestreo de datos

0.05 dos. Ahora, con el nuevo experimento se busca aumentar

de aproximad:
las velocidades de muestreo hasta 20 veces mds, considerando a la vez los seis
detectores. Con los seis detectores y el procedimiento de calibracién adecuado, es

diciones en forma simultinea de las dos partes del fndice de refraccién.

posible hacer
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En el siguiente Capftulo se propone un procedimiento de calibracién adecuado a estas

idad: Por consigui el desarrollo de estas metodologfas experimentales

incluyendo el procedimiento de calibracién requiere de una computadora poderosa para

que realice cstas actividades de c i »mdtica. Los amplificadores de las

fiales 1 i di a los seis d ya se G —su desarrollo

P

de a los bajos de tesis de Garcfa Mufioz [21] y Corona Pastrana {22], y

forman parte del adquisitor HP3852A.

Para la i6n de las di historias de deformacién que se aplican al liguido
polimérico, 1a manera mds eficiente de cfectuar los despl i 1 de los
rodillos es i un c¢ lador inteli te para un motor de pasos. El requerimiento

al alai idad de ibles historias de deformacién que

p
Esto

anterior se debe
son de interés y por la necesidad de efectuar en el laboratorio varias de ellas.

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

pl ia e indi ble para

historias de deformacién pueden dar informacién co

estos estudios. Sin embargo, 1a adquisicién de datos para una historia de deformacion es

por si misma compleja, y hacerlo para una serie osa de dif experi;
implica que éstos se deben realizar bajo el control de una computadora pucs, es tal vez,
la dnica manera de garantizar su €xito.

anteriormente es necesario: {(a) poder

el experi > prop

Asi, para
tenier un control preciso de los motores de paso que generan el movimiento de los rodillos
del molino; (b) tener el mando del ldser; (c) manejar y controlar la temperatura del

fiales del experimento

liquido estudiado; y (d) controlar el si de d i6n de las

de birrefring ia bicolor reali do la adquisici6én de datos a gran velocidad, para hacer

posteriormente un cdlculo de la birrefringencia, mientras, ¢l motor de pasos genera en

sincronfa ¢l Aujo descado. La manera mds eficiente de hacer todo lo anterior es con el
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uso de una computadora que centraliza el mando de toda la instrumentacién y analiza

los datos generados. Para hacer esto, es io que ¢l do de la P dora

se efectie en tiempo real. La parte de la progr it lacii da con la adquisici

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

detalle en el siguiente Capfiulo.
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Capftulo 2.

Diseiio Experimental.

El uso de putad en la adquisicién 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 precisién de las mediciones, como en el grado de

plcjidad de los experi posibles de realizar. Ademds de las ventajas anteriores,
el in igador puede tambié iderabl su productividad, pues es
posible i un sinni o de acci que permiten generar bases de datos
experi les muy P Y que de otra ar 1 prici imposibl
de recabar.

Para ello, dos técni deben conj La primera involucra los dispositivos

(hardware’) que permiten desarrollar con un procesador muchas de las acciones de
supervision, control y sincronizacién requeridas para la ejecucién del experimento

deseado y que, de otra a, el experi 1i estd obligado a realizar. Entre

P

éstos se deben considerar relojes de eventos, marcadores de tiempo, controladores de
ambientes gréficos y numéricos, interfaces de comunicacién, semdforos para sefiales

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

s Tanto las palabras “hardware™ como “softwarc™ vienen del inglés ¥ se reficren a la parta de dispos yalade
respuctivaments.
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cualquier computadora, sin embargo, el acceso o uso de ellos estd limitado para las
operaciones internas del procesador, buscando asf que sus bencficios scan transparentes
para el usuario de la mdquina.

La segunda técnica involucra los programas (softwarc) 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 particular, las

de prog ién en tiempo real se deben iderar como indisp les para

la ejecucién de experimentos, pues permiten la interaccién de los diferentes instrumentos
en forma ordenada y con un propdésito dnico, el cual estd definido por el experimento
a realizar.

La técnica de programacién en tiempo real tiene poco en comiin con las técnicas

de programacién cientffica, las les se utili primordial para la si laci6n de

fen6menos fisicos. Sin embargo, 1a programacién en tiempo real es muy itil y poderosa
en ¢l ambiente del laboratorio, y con certeza es indispensable cuando la complejidad
del experimento rebasa la capacidad fisica del operario para poder realizar su ejecucién.

Por ello, en las préximas seccioncs se detalla el uso de los recursos tanto de hardware

como de software que se han desarrollado e integrado para la ej i6n del experi

La Seccién 2.1 detalla los instrumentos requeridos para las funciones importantes del
experimento, para posteriormente describir el control de los mismos, utilizando para ello
los dispositivos de control y el programa en tiempo real.

Seccién 2.1. El Arreglo Experimental para la
Caracterizacién de Polimeros.

Para el desarrollo del experimento para cstudios de 1a dindmica no lineal de polfmeros,
en el Capitulo anterior se menciona la necesidad de que: (a) se controle la temperatura

del liquido bajo estudio con precisién, (b) se realice un conjunto de diferentes historias
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de deformacién con una celda de flujos del tipo de molino de dos rodillos cuyo control
del movimiento se lleve a cabo mediante un controlador de motores de pasos que sea

programable; (c) se cuente con la electrénica para la conversion y amplificacién de las

fales lumi pro i del arreglo para la determinacién de la birrefringencia

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

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

que ¢l experimento requicre.

Todas las i de 1 de la instr i6n y la ad i6n de datos se
hacen a través de una Unidad de Control y Adquisicién de Datos HP 3852A y una

estacion de trabajo HP 382, comunicadas entre sf via una interface® IEEE-488 (HP-IB).

El control y cor i6n de la peratura de la a se hace utilizando un véltmeuo
de 5 1/2 digitos HP 44701A (5 1/2 Digits Voltmeter) y un convertidor digital analégico
HP 44727 (4 Channcl Voltage / Current DAC). El mancjo de los rodillos que generan
el flujo en la muestra polimérica se hace con un controlador de motores de paso HP
44714A (3 Channel Stepper Motor Controller). Finalmente, la seccién de adquisicién
de datos estd compuesta por (a) una tarjcta de amplificaciéon HP 44736A (Breadboard),

donde se i 16 wdo el si de p pti i6n y pli i6n dc las sefiales
1 inosas; (b) un Itiplexor HP 44713 (24 Channel High Speed FET Multiplexer) que
sirve para ali las les pro i de los amplificadores y que cormresponden a

los distintos detectores; y por iltimo, (¢) un véltmetro de alta velocidad HP 44704A (16
bit High Speed Voltmeter), el cual digitaliza las sefiales (voltajes) de los seis detectores

en forma secuencial. Ademds, de la intrface de comunicacién entre el Adquisitor y

e La palabra “intesface”™ so toma del inglés y se roficm a lugas donde sistemas i se - catre
si. En nucstro caso particular, una interface es la soocidn de los circuitos que permite la comunicacién y coordinacién entre los
distintos 3 y do estandar.
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N\ 7

Control Motores HP44714A @
Voltmetro HP44701A sS4
o (X
D A C HPa4727 2 > P———
==
Tarjota de detectores N
Muitiplexor HP44706A =2 y\
Voltmetro HP44704A gr
s
impresora
Figura 2.1. Di de blog de 10s instr y disp vos que el de
Las fiechas la del Alujo de informacion entre las panes.

el controlador usando el protocolo HP-IB, existe una conexién entre ¢l véluneuwo y cl

controlador via una interface GPIO, a través de la cual se hace la transferencia de datos
dlisis de los datos en la computadora.

en forma expedita, para hacer p ic el
La unidad del liser tambi€n es parte de los inswumentos bajo control de la

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

verde y bién es io moni los probl que en ella puedan prescntarse.
7 GPIO (Gomeral Purposs Input Gupxs) s refiers a la intecface HP 98622A, que pormite ua intcreambio bidireccionsl de datos
de 16 bits entre la yel ¥ con una i ds 730 K.
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Esta unidad es accesible mediante la interface HP-1B. ldser es de Argén ionizado de

emisién continua cuyas lincas mis intensas son: 488 nm (Azul) y 514.5 nm (Verde).

La p i inal del si es de 9 W, siendo algunas de sus caracterfsticas
m4s importantes: (a) la estabilidad de ali i >, pues con un sistema de
Li i6n para aj dingmi la posicion del haz y, (b) su estabilidad en

la p ia de isié bién controlada por un circuito de retroalimentacién.
Se requi demds varios instr que si bien son igualmente necesarios para
cl experimento, 1a mayorfa no son prog! bles y son dificiles de supervisar mediante

la computadora; por lo tanto no se muestran en la Figura 2.1. Entre ellos pueden
bombas de aire filtrado, etc. y asisten

mencionarsc un bafio de p a CC

en el 1 de la P a.

Seccifn 2.2. La Programacién Necesaria para el Arreglo Experimental.

Los experimentos propuestos se pueden realizar s6lo si se con los disp vos

encargados de la sincronizacién de los diferentes eventos que se realizan con los

antes i dos. Esto ecs, rcsulta imprecindible que ¢l experimento

instr

cuente, por una parte, con los programas complementarios para el acceso a los diferentes

instrumentos, asf como la cj ion del experi ——la programacién se compone
de 16 médulos mas ¢l programa principal MHGMAIN. Por otra parte, se requiere (a)
un procesador para cl jo y c6mp de d idades de informacion, (b) un
reloj programable con el que se hacen las operaciones de sincronizacién de los eventos,

asf como (c) ¢l software que rmita construir el d hador de ntos y cuya dnica
que pe

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

razones de prioridad se deben cj

. 2z

La Progr ion para ia instr
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Los 16 mdédulos iend las idad fi de las interfaces, los

instr >s ¥ los posibk

experimentos. Los wrece médulos estdn p »s cada uno
de mailtiples subrutinas. Estos mdédulos son:
IODECLARATIONS, GENERAL_1l, GENERAL_2, GENERAL_3, DGL_LIB,

AsmMod, UserProc, FileOper, Monitor, Laser, AD_Converter,

Correlator, Gral_Exp, Bir_library, Dich_library y DataEvaluation.

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

informacion referente a €stos es co

Itar a los les del lenguaje [24].

El médulo A A cstd relaci do con los algoritmos ios para jar los
pixcles de la pantalla grifica y estd escrito en lenguaje ensamblador para asf agilizar
su ejecucién. UserProc es una coleccién de utilerfas cuyo propésito es facilitar la
programacién en general; as{ s6lo se programa una vez las sccciones de cédigo que se
utilizan repetitivamente en otras subrutinas. FileOper conticne toda las estructuras de
datos relacionadas con las variables que son especfficas de este experimento, ademds de
contencr las subrutinas que permiten un uso eficiente y compacto de las variables y de
las secciones de memoria. Estas estructuras requicren dc un buen manejo de apuntadores
{pointers) y de colas (qucues). Moni tor es el médulo que permite manejar la graficaci6n
de los datos rccabados en tiempo real, o del anilisis posterior de informacién. Laser,
SMT, AD_Converter y Correlator conticnen las subrutinas que permiten €l mancjo
de tales instrumentos; SMI contienc las subrutinas para el controlador del motor de

pasos que genera cl flujo. Gral_ _Exp o«

los procedimi 3. ios para el

reporte del sratus quo y los resultados de los distintos experimentos. Bix_library

y Dich_library contienen los procedimi ios para la ejecucién del
experimento de birrefringencia de flujos. Finalmente, DataBEvaluation permite la

evaluacién y el andlisis de los datos recabados, tanto de forma grdfica, como numérica.
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El Programa Principai: MHGMAIN.
MHGMAIN se¢ apoya en los 16 mddulos anteriores para realizar todas las tareas

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

este trabajo se han desarrollado los c6digos necesarios para realizar un experimento de

s en la S i6n 2.1, y estidn escritos en

birrefringencia, con los instr prop

lenguaje Pascal (Hewlett-Packard Pascal, Version 3.22). Este programa se ha disefiado
pensando facilitar al usuario: (a) el acceso y control desde la computadora de todos

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

lim€ricas estin

bimrefringencia para determinar la conformacién de moléculas po
sujetas a flujos generados por el molino de dos rodillos, y (c) la posibilidad de

1 btenidos tiempo atrds, con fines de su

leer y manipular los datos experi
Espcecfficamente, el trabajo ahora reportado se centra alrededor de

andlisis postcrior.
. en la integracién de los instrumentos

un experi de birrefri ia. En parti
necesarios: el ldser, el controlador de motores de pasos, el sistema de amplificacién y
res, ¥y la ejecucién de un flujo

i de los d

lectura de sefiales I i pro
di un d hador.

fuerte estacionario, todos ellos en sincronfa y supervisados

La subrutina para la ejecucién de experimentos que miden la birrefringencia de
medios poliméricos, estd incluida en el programa principal, MHGMAIN. Esta subrutina
es esencialmente una interface de usuario, esto s, permite ¢l intercambio de informacién
entre el usuario y la computadora, y viceversa, quedando la ¢jecucién del experimento

mismo contenido en subrutinas que son parte de ésta y que se describen detalladamente en
a la estructura de la subrutina principal, escrita

i i6n se

la SecciSn 2.5. A cc
en pseudocédigo, y enfatizando las acciones en bloque a realizar, tanto para el montado

del cxpcn‘h:cmo como su ¢jecucién y resguardo de la informacién generada. La estructura

de la subrutina para el experimento de birrefringencia es a grandes rasgos la siguiente:



EXECUTION OF RBIREFRINGENCE EXPERIMENTS;

[$9]

[&)]

a0y

as

20y

25)

Initialization of variables and pointers:

Turn equipment on;

Read tag of last experiment (old_label): )

Modify parameters? {y/n);:

IF yes

Display & Modify (old_label,new_label):;

ELSE new_label is old _label;
REPEAT [

Untcil all data has been feed

Read type of experiment to execute;

Read all Y pa;

UNTIL no_more experiments to dao;
CASE Exptype OF
Mapping of Birefringence;
Degradation of Birefringence;
Automatic operation;
Manual execution;

REPEAT -

Initialize memory allocation necesary for current

experiment;

s for iment;

Reget error trapping mechanisms;

TRY

IF not done previously THEN BEGIN

Initialize instrumentation;

Initialize calibration of light detectors;

END;
Execute experiment;

Update experiment tag

{new_label} with current

. .)

until all expariments are done ..)
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experimental conditions;
Print hardcopy of experiment report:

Save new_label + new_data {f so regquested;

(30)
RECOVER if an error ocurs
Clean_up instruments, computer devices, etc.;
Print status_quo report;
END; .. of error recover block ..)
(3s) UNTIL No_more experiments in exp_gueue;
END; (.. of manual execution ..)
END; .. of Case ..}
END; (.. end of execution of birefringence experiments ..)
Los nd entre p is que ap a la izquierda del listado de pseudocédigo
correspondk impl al nu de linea del cédigo, con el vdnico propésito de poder
referir, con facilidad, a 1a operacién que se realiza. Entonces, la Linea 1 se refiere a la

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

inicializan una gran diversidad de variables, algunas asociadas a los diferentes estados

otras asociadas a variables del manejo de

posibles para los instr que se

que requicre cl programa mismo eatrc otras.

La Linea 2 incluye todas las subrutinas para ¢l encendido correcto de los instrumentos.
En cllas el experimento solicita 1a ayuda del operario cuando es necesaria (i.e. que

encienda los equipos, etc.) y le asiste en detectar posibles emrores de configuracion de los

instr o end Ifas en ellos. Una vez que los equipos son operativos,
entonces, ¢l programa (Lfncas 3—11) solicita la informacién sobrc los pardmetros del
experimento a rcalizar, para posterior pr der a la ej i6n de éste, si asf lo

requicre ¢l operario.

i



36
Los pardmetros que conticne la base de datos son de dos tipos: (a) los relacionados
con las propicdades del fluido bajo estudio, as{ como algunos pardmetros experimentales

que no varfan frecuentemente, tales como la direccién de giro de los rodillos, 1a posicién

en el flujo en donde se realizan las medidas, etc., y (b) los

P os que defi los
procedimientos de medida, la operacién del motor de pasos, etc; quec difieren de una

corrida experimental a otra.

Por lo anterior y previ: a la reali

i6n de un experimento, las Lineas 3 ala 7

revisan los archivos de datos exi enla putadora relativos a las caracterfsticas del

dltimo fluido estudiado, a los pardmetros utilizados para la calibracién de los equipos,

a las condiciones bajo las cuales se efectué cl iltimo experimento, ente otras. El usuario
tiene la opcién de actualizar estos datos y entonces se genera una nueva estructura

de datos denominada new_label; si la actualizacién de la informaci6én no procede,

entonces new_label e¢s igual a old_label.

Las Lineas 9 y 10 dentro del bloque REPEAT-UNTIL tienen como propdsito que el

usuario dé¢ la informaci6n necesaria para la ejecucién del experi o. En particular, el

usuario debe dar informacién de las caracterfsticas del flujo a generar, los procedimientos

de adquisicién 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__gueue, 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 regioncs globales del flujo, evaluar los cambios

del peso molecular promedio del fluido resul

do de sus esti i —que cc

se conoce como degradacién— y, por Gltimo, realizar diferentes historias de deformacién.
A partir de la Linea 12 comienza la ejecucién de la scrie de experimentos exp_cqueue.

Asf. en la Linea 13 sec plantea la ejecucién de experimentos de “mapeo” cuyo interés
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principal es evaluar la bimrefringencia en funcién de la posicién dentro de la celda de
flujos. Lo que aquf interesa es conocer la anisotropia inducida por el flujo que muestre

el efecto de las no-homogeneidades de las historias de deformacién.
enel po de flujo

El mapeo repite ¢l mismo experimento para diferentes pc
¥y caracteriza asf la anisouopfa en funcion de la posicién dentro del flujo. Este blogue de
de fluidos viscoeldsticos [19].

cédigo lta critico do se dia la
Como se menciond anteriormente, si los bios confx i les para las moléculas
con fi ia, las cad poliméricas se rompen

del liquido son impor
debido a los esfuerzos aplicados por el flujo alternando asf el peso molecular promedio.

Por cllo, la Linea 14 contiene un bloque de instrucciones que permiten conocer ¢l grado

de degradacién que ha sufrido el liquido polimérico bajo estudio [25]. El experimento
lizados de ra ial

de degradacién se refiere a una serie de experimentos re
sin modificar ningiin otro pardmetro durante la ejecucién de esta serie y cuyo objetivo
es exponer al lfquido a deformaciones severas. La degradacion del lfquido se puede
de relajacién de la anisotropfa optica [1] y

conocer ficilmente mediante experi

caracterfsticos del material en funcién de la

comparando la evolucién de los ti

historia de deformacion aplicada.
a realizar no busca hacer un mapeo de Ja

" Cuando la ia de experi
bimrefringencia en las cercanfas del punto de estancamiento, o no desea conocer si la

solucién polimé€rica se degrada, entonces la secuencia completa de experimentos en
exp__qgueue se puede rcalizar automdticamente, sin que requiera la intervencién del
experimentalista, o se puede ejecutar en forma rmanual, en la que el programa da la

oportunidad al experimentalista de tomar decisiones mientras éstos se llevan a cabo. De
la ia de

esta manera, la Linca 15 es la opcién para recalizar automdtica

experimentos y es totalmente equivalente a las Ifneas restantes del cédigo. Por tanto, a
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continuacién dnicamente se analiza detallad. ! de los experimentos.

la opcién

3, S

Finalmente, para dar comienzo al bloquc de la ej ién 1 del experi

requiere la inicializacién de las porciones de memoria que s= van a utilizar, Linea 18, las
cuales varian considerablemente dependiendo del tipo de experimento, asf como todas
las variables relacionadas con los posibles errores generados por el experimento. Esto es,
dependiendo del tipo de experimento, ¢l ndmero de Bytes de memoria que sc reservan

para la adquisicién de datos, asf como su manejo en forma grdfica, varia fuertemente.
Jjusto al inici

Es por ello, que las estructuras de datos se generan en forma dis
o, con ¢l propSsito de optimizar los recursos de cémputo

ia ej i6n del experi
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 la cjecucién del experimento se han asignado, lo
que procede es calibrar los difercntes inswumentos que intervienen, asf como “‘cargar”
aquellos programables —como por ecjemplo, el controlador de los motores de pasos que
requiere los cédigos con que sc cjecuta el flujo y que sc detalla en la siguicnte Seccién.
El tipo de experimento, asf como los parimetros con que se cargan los instrumentos se

toman de exp_queue que se han dado previamente a la computadora en las Lineas 9-10.

del experi

Ahora, si bien los procesos de calibracién req en la asi.

este procedimiento se ejecuta sélo una vez antes de dar inicio a la serie de experimentos.
Sin embargo, la necesidad de alimeniar a los diferentes instrumentos con los cédigos
de cjecucién, es tarca quc siempre se realiza antes de cada experimento, pues csta
informacién es especifica de &ste ¢ indispensable para su cjecucién. Estas acciones sc
rcalizan cn el bloque decfinido por las Lincas 22 y 23 y son una parte esencial del

desarrollo de estos programas. El proccdimiento de calibracién sc describe, en detalle,

en la Seccién 2.4.
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i6n de datos y cargados los demds

Una vez calibrado el si de ad
instrumentos que intervienen en el experimento, ahora sigue el blogue de instrucciones

Linea 26. Puesto que la cjecucién del experimento

con las que se ej el experi
requiere de la sincronizacion de diferentes eventos que se realiza en, o con la asistencia de
ife instr es aquf indisp ble utilizar i de programacion

en tiempo real [26] para desarrollar estas operaciones. Este bloque representa el desarrollo
iderando la idiosincracia del procesador con que

de las idades del experi cc
se cuenta, el sistema operativo que tiene y los diferentes servicios que pueden utilizarse
S ion 2.5.

con este proposito; se describe detallad. en la

Las Lineas 27, 28 y 29 estdn relacionadas con las opciones para almacenar los datos
Estos datos aparecen también en

generados una vez que ha luido el experi

pantalla y se pueden guardar tanto en los di de la computadora como consecrvar
de imp Final en las Lineas 31 a la 34, el cédigo realiza las
operaciones ias para “limpiar” todos los instrumentos y variables involucradas

en el experimento, con ¢l fin de no corromper los datos de posteriores experimentos y
i dos di i en la Lineca 18.

recuperar los recursos de memoria

A i ibn sec las ideas necesarias y los procesos que se realizan

en relacién a: (a) las car i sob lientes del experimento a realizar, tales

estacionario y como la historia de deformacién que interesa, entre

como el flujo
otras que se proponen (Seccién 2.3); (b) los insarumentos con los cuales existe una

comuni i6n cc ¥y bidireccional, esto es, con los cuales se requiere enviar y recibir

1i dores de les 1 inosas,

informacién constantemente, como es el caso de los

el ip or y el vél o de alta velocidad (Seccién 2.4); (c) el reloj programable;

hador de os (Scccién 2.5). Si bien, las funciones de los

asf como (d) el d
demds instrumentos ya se han integrado al programa de control principal, los cédigos



40
decuallados para la operacién precisa de algunos de éstos todavia no existen, tales las

subrutinas especificas para la operacién del controlador del motor dec pasos, o de control
de 1a temperatura del fluido. Los implementos para la realizacion de estas actividades se
han recibido recientemente en el Laboratorio y corresponde a otra persona la realizacion
de tales actividades. Sec ha desarrollado la totalidad de los c6digos de adquisicién de

datos con ¢l véltmetro de alta velocidad; asimismo, a continuacién se dan los cédigos

d iendo las caracterfsticas

para la ejecucioén de un tipo de flujo (Rujo i i0)

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

Seccién 2.3. Las Caracteristicas del Flujo de Estado
Estaci io que Ind 1a Anisotropia Optica.

El c¢ imi de la p a del lfiquido viscoeldstico cuando a éste se aplica a

una rapidez de deformacién constante resulta de interés tanto teérico (porque particndo

de un modelo simple e independiente del tiempo, con fr ia se pued pred

las propiedades de un material), como tecnolSgico porque los procesos industriales sc
realizan generalmente a una velocidad de procesado constante. Es por ello que en este
trabajo se han desarrollado los c6digos necesarios para la medicién de las anisotropfas
inducidas por flujos con una rapidez de deformacién constante, y que aquf se denomina
Slujo estacionario. Se han considerado también otros tipos de posibles flujos que son
dtiles para estudiar los ticmpos de relajacién del material y de los que se amplia la
informacién m4s adelante.

En el molino dec dos rodillos corrotacionales, un flujo estacionario se genera cuando

los rodillos giran con una velocidad angular constante por un tiemp
largo de manera que el fluido alcance una condicién de equilibrio con las fuerzas

generadas con el flujo. Para los liquidos viscoeldsticos, con tiempos caracterfsticos hasta
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i ¢l flujo por al menos durante decenas

de varios do. se req e I
de segundo.

Sin embargo, la respuesta del marterial a las fuerzas macroscépicas depende de la
relacién entre las las de tiempo de relajacién interna del lfquido macromolecular y

los tiempos caracterfsticos del flujo. El ntimero (adimensional) de Deborah, De, expresa
1a relacién entre ¢l tienpo caracteristico® del material, 7, y de la deformacidén (en este
caso de el flujo), v—!. Para e! materal, en general, se tiene un espectro de tiempos
de relajacién mientras que para el flujo su escala de tiempo depende inversamente de
1a rapidez de defor ion. C do De< 1, la respuesta del material es esccncialu‘lcntc
viscosa y 7 << y~'. Si 7 >> 7! entonces el flujo deforma fuertemente al material y

se obscrvan efectos cldsticos en el fluido.

Es por lo anterior que resulta ttil conocer la anisotropfa inducida en el fluido para

los experi de

toda una serie de velocidades de deformacion y
lidad de una i6n de diciones sobre estados

este tipo de flujo consi en

estacionarios. Para cada flujo estacionario se aplica una velocidad angular constante

de los rodillos. La serie de flujos comienza con una velocidad lenta, e incrementa la

velocidad en una idad p inada después de un periodo de tiempo largo (con

el propésito de garantizar que la anisotropfa del fluido polimérico esté en equilibrio

con el flujo). El periodo de tiempo durante el cual la velocidad permanece constante
debe ser mayor que cl tiempo nececsario para que el Mquido alcance ¢l equilibrio con
las fuerzas externas. El procedimiento se repite hasta alcanzar la méxima velocidad.
El nimero de *“saltos”™ en la velocidad que conforman la serie, ¢l valor inicial de la
> en cada paso y el tiempo de permanencia en una velocidad dada

i dad

velo el incr

Bl tempo caracterfstico del material también se coroco como “Uetnpo do relajacién” (0 relajamicnio) © como la ascala do

tiempo.
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son pardmetros que el usuario aporta a la computadora, previ ala
os de exp_q

experimento y son parte de los el
La Figura 2.2 muestra Ia gjecucién del experimento de flujo estacionario. L.os tiempos
del cambio de la velocidad de deformacién, A¢, representan los

N e ) “

periodos en los cuales la respuesta dcl material dificilmente alcanza el equilibrio con

Ias fuerzas del flujo. De esta manera, si Se¢ desea una medida de la anisotropfa Optica
del Aluido polimérico que sca representativa del flujo estacionario, entonces para cada
velocidad, la medicién de birrefringencia se debe hacer justo antes de iniciar el cambio

de velocidad. Asf, los algoritmos propucstos ejecutan la lectura después de wranscurridos

la velocidad en AT. Es obvio que A7 debe ser mds largo que el

09xATei
tiempo caracteristico del material (a la velocidad de deformacién vilida).

Adem4s del flujo estacionario, existe una gran diversidad de otros flujos itiles para
conocer los tiempos caracterfsticos del material. Entre cllos, ¥y que ya se han considerado
en MHGMAIN sc encuentran (a) el arranque dec flujo, (b) el cese de flujo constante,
‘(c) el flujo oscilatorio, (d) el lujo en dos pasos, y () las deformaciones de dos pasos.

El arranque de flujo coasiste en hacer girar los rodillos stbitamente y observar el

> de la bisvefri hasta que ésta alcanza a un estado estacionario. El cese de

> al arranque y para una birrefringencia en estado

flujo es ial el flujo op
midiendo el decaimiento posterior de

deti abrup

estacionario, los rodillos se
1a birrefringencia hasta que &sta alcanza un valor cercano a cero, como se observa en la

Figura 2.3. El flujo oscilatorio consiste en medir la birrefringencia mientras los rodillos
giran alternadamente en el sentido levégiro y dextrégiro. El flujo en dos pasos consiste
en una combinacién de dos arranques de flujo, ¢l segundo a partir de la velocidad de giro
de la primera etapa. Por iltimo, la deformacién de dos pasos consiste en la aplicacién

de dos deformaciones finitas separadas por un intervalo de tiempo.
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Figura 2.2. Patrén de para un exp de flujo AT

es el intervalo de tiempo entre incrementos de velocidad, As’ es el tiempo
que dura cada pulso del reloj y Av es el incremento de velocidad.

La totalidad de estos fRlujos (el estacionario mds los anteriores) aportan informacién
Gtil para el estudio de la dindmica no lineal del material. Las partes bdsicas
_ de programacién para estos flujos ya se han considerado en el programa principal

MHGMAIN y la subrutina para la birrefring Sin bargo, todavfa no se codifican

las subrutinas especfficas para generar los flujos.

Seccién 2.4. El Procesamiento de las Sefiales Luminosas.

Esencialmente el arreglo experimental permite 1a medicién de las sefiales luminosas,



44
primero llevdndolas mediante una fibra 6ptica a un fotodetector de silicio tipo PIN®,

para posteriormente amplificarlas electrénicamente. El experimcento requiere que las

seflales se lean: (a) con rapidez, (b) para un intervalo lio de irradi i y (c)

con buena precisién en las lecturas, tanto en términos de la razén de sefial/ruido,

como en la sensibilidad con que se pueden medir las i idades mds peq El
i de adquisicion realiza ffsi la d i de las i idad  J1
la p plifi i6n —en donde convierte la sefial luminosa en una sefial de voltaje
proporcional— y posteriormente amplificando la sefial —con p os de i
y offsct!® ajustables a través de la computadora y el adquisitor— y cuyo propdsito es
mantener la relacién sefal/ruido en su méximo valor.

Ademds y do se con un procesador que controla el experimento, €s
posible bl procedimi s para ‘“‘calibrar’” tanto las medidas especfficas como
las relaciones entre las medidas, y lograr asf los requerimi s pl dos. Con el

propésito de fijar los puntos anteriores, a continuacién se describe con detalle el proceso

de medicién de anisotropfa inducida por flujos para un experimento tipico de considerar.

Las Caracteristicas de las Sefiales Experi b

En la Figura 2.3 se muestra una grifica tipica generada por un experimento de
cese de flujo [1, 10]. En estos experimentos se desea conocer la respuesta del material

cuando el flujo que genera la anisotropfa se detiene abruptamente, y entonces se espera

*  Dispositivo semiconductos de dos capas lipo: P y N. Un voltajo de polarizacién gonce catro éstas una rogiéa inttfnseca (tipo I).

Vo La palshea offse viene del inglés y 3o reficse a un desplazamicnio o cormimicnto de Ja sefisl, no deseable. En este caso, se

tefiers al comimicnio que hay entrs Joa valores medidar y 108 datos reales o vAlidos.
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donde se mi on las purias de tipo 6ptico.
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que la configuracién polimérica se relaje, con las sefiales luminosas paulatinamente

idad de d i6n experimental. La

disminuyendo hasta valores fuera de la p
anisotropfa 6ptica correspondiente debe disminuir en magnitud y sc espera también
que exista un alineamiento del Auido polimérico que no varfa con el tiempo.

Para el relajamiento de la anisotropfa (desde un estado fucrtemente deformado hasta
el relajamiento completo) que se muestra en la Figura 2.3, el intervalo de anisotropfas
requiere al menos de 3 decadas de variacién para algunas de las intensidades de los
haces. Por ello, es descable que el sistema de adquisicién de datos tenga también la

capacidad dc ajustar la ganancia de los amplificadores casi instantincamente y 1o haga

antes de cada secuencia de medidas para un *punto”. Como Itado de la idad de

ajustar tal ganancia, también es necesario hacer un ajuste de offset pues los corrimientos
no deseados dependen en gencral del valor de la ganancia del circuito[21, 22]. Por

ejemplo, en la Figura 2.3, el proceso de deteccién debe seguir la sefial cambiando la

ia del plificador de acuerdo a la itud de la i idad, sin que con ello

se pierda precisién en las lecturas.

A

Los valores de la anisotropfa que interesan medir P a i idade:

luminosas que van desde 500 pW hasta 2 mW (i.e., cubren intervalos de irradiancia
del orden de 7 decadas) [22]. Para cl sistema de deteccién utilizado, las potencias
luminosas anteriores corresponden a voltajes de cntrada a la etapa dc amplificacién de
250 pV (para las intensidades mds débiles y operando con ganancias cercanas a 10,000),
mientras que las intensidades del orden de 1 mW gencran aproximadamente 10 V a la
salida del amplificador (con una ganancia de 1). La cota minima de 250 x4V se debe

fund 1 a la exi ia de no-idealidades en los clementos electrénicos del

sistema de amplificacién que p. un corri de voltaje indeseable (offset de

cardcter elecurdnico) [21].
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En el intervalo entre 2x107 25 y 8x 10725 (Figura 2.3) es claro que no se tienc

informacién sobre la birrefringencia ni sobre el dngulo de orientacién!!. Si se desea

mejorar estos lead es io realizar del orden de 100 lecturas en una décima
de d Esto requi de un si de d i6n y plifi i6n de sefiales que
sea capaz de aj sus p 0s ¥y i una dicién en, por lo menos, una

milésima de segundo. Ahora, el vélunetro HP44704 tienc capacidad para realizar hasta

cien mil por do, siendo posible hacer maltiples lecturas sobre cada
canal del ipk (que ponden a las di i idades luminosas), sin que
la relajacion de la ani opfa bi ial Asf, los algoritmos propuestos

realizan miltiples lecturas para cada “punto”™ de la grifica de anisotropfa. La desventaja

principal de este i en requerir mayores idades de memoria pero ésta

P ]

se compensa cOn una mejora en la precisién de los datos del “punto™ [21].

Las Corr ] por Ani Espurias.

En la Figura 2.3 los datos sefialados por d repr las medidas realizadas
incluyendo contribuciones de birrefri ia p ita debida a las imperfecciones de
los dife | 6pti que conforman el arreglo, de modo que se mide una
birrefri ia total: la a polimérica —de interés—, mas la del sistema 6ptico

—1Ia espuria. Los datos marcados con cruces son las mismas medidas pero sustrayendo
las contribuciones espurias de origen 6ptico. En genecral, la anisotropfa residual del
tren dptico incluye una diversidad de causas, algunas de ellas varfan con periodos de
meses, otras con periodos de varias horas. Como puede observarse en dicha figura, los
errores sistem4ticos mds fuertes ocurren con relacién a la precisién para determinar la

orientacién de 1a birrefring ia, que con fi ia son de decenas de grados. Es por ello

" La mixima rapidez de dela qua ests en lali es de 12 “puntas” (lecturas) por segundo,

que se debe al i do i izacién y
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que ahora se propone, previamente a la ejecucién de un experimento, un procedimiento

de calibracién, entre cuyos objetivos estd la evaluacién de la anisotropfa residual que no
altere las medidas intrfnsecas del fluido.

Aiin después de substraer 10s errores sistemdticos de origen 6ptico, las contribuciones

r de birrefri ia son del orden de 5*10™ 8, las cuales se deben esencialmente

(estri positivo) que en el

a ruido electrénico, pues existe un voltaje r
experimento se interpreta como una pequefia intensidad de luz asociada a una anisotropfa
pardsita resultado de a las no-idealidades de los circuitos electrénicos.

Es por cllo, que la sensibilidad con que se puede determinar la birrefringencia estd
definida por la sensibilidad con que se puede medir la intensidad de luz. Esto es, una

deteccién precisa y de alta resolucién de las intensidades de luz es primordial en la

s de irradi ia que

determinacién de la anisotropfa, en cspecial para valores p

corresponden con la mfnima intensidad detectable por los sensores de luz del sistema.

Las Caractaristicas de los Voitajes Medidos.

Ademds de las imper iones en los voltajes medidos ya mencionadas, tales como

y offset de los amplificadores, existen dos fucntes

1a idad dec aj 1a

de errores sistemiticos que se pueden conocer y corregir. Primero, el convertidor

analégico-digital HP44704A tiene una resolucién aproximada de 14 bits, pero presenta
un corrimiento en su calibracién. Scgundo, 1a conversién de los datos digitales acarrea un
error en el bit menos significativo, resultado del error de redondec en la conversién del
valor analégico a digital que realiza la computadora. Asf, con cl propésito de corregir
las no idealidades en los preamplificadores y los amplificadores es necesario calibrar

periédicamente los instrumentos de medida electrénica, ademds de hacer un muestreo de

los voltajes espurios de esta etapa.
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La solucién propuesta aquf es la medicién de voltajes cuando la luz incidente en los
detectores es nula. Es decir, se desea conocer los voltajes generados en el sistema de

P plifi ion y Lifi i6n, para cada canal y para todas las ganancias a utilizar,

cuando no llega luz a los fotodiodos y éstos estdn operando. Esta calibracién permite
corregir las imperfecciones de los componentes clectronicos de las etapas de deteccién,

asf como de la contribucién debida al bit menos significativo del convertidor HP44704 A

Las Correcciones de los Voltajes Medidos.

Ademds de la calibracién con cero irradiancia, dado que se con un vél ]

que maneja grandes velocidades de toma de datos es de esp que la precisién de
lectura no sea lo descable. Sin embargo, es ficil comregir este defecto haciendo un ajuste
lineal de los datos. Los factores de correccién que se utilizan en esta subrutina fueron
calculados al hacer 1,000 medidas con el véltmetro de alta velocidad (HP 44704A) y

d i 1 did: con un vél o de precision (HP 34420A). Las

fuentes de voltaje son una coleccién de baterfas de 0.150, 1.5 y 9 V que se manticnen

a P A CC Los dif voluajes comresponden al uso de cada baterfa
conectada en paralelo con los v6l os. Las didas de voltaje se hicieron sobre
cada uno de los les del ltiplexor, en cada una de las diferentes ganancias y
para las opciones de lectura de “single channel” y *“muldple ch 1”. Un ejemplo

dc estas medidas se puede apreciar en la Figura 2.4. Como se observa, es factible

alcanzar precisiones cercanas a una parte en 10,000 con voltajes absolutos. Las curvas

de calibracién para todos los se pr en el Apéndi C.

Por dltimo, cs ia una transfe ia de informacién, desde el adquisitor hacia

la computadora a la mayor vclocidad. Para lograr lo anterior es necesario que los datos




50

Canal 1
Single Channe) Multipte Channel
¥  0.020 of —=— 10.24v ~-w-- 10.24V
g - o~ 2.58V o288V e -
‘—é 0.015 - - -+ - 0.320v - --0320v e
2 0.010
2 0.00S
3
K 0.000
S -0.005 —+ 1] M ¥ hd L d L] v L)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltaje de Referencia (Normalizado)
Figura 2.4. Esta grdfica 1as de ijes entre el voltaje y €l vollaje
[¢ con el de HP 34420A), en funcién del voltaje de
La de cstas se usa para determinar los (actoses de
correcclion de las medidas hechas con el vo de alta

generados por el véltmetro no sean decodificados sino hasta que llegan a la computadora.

Es decir, es io que la u £ ia de lecturas de voltajes (dos Bytes) se haga en

G 2. 7

1+13 1p ios'2. Una vez que se tienen los Bytes en la computadora, se

ejecuta la subrutina de decodificacién para tener lecturas en valores reales. Lo anwerior se

desarrolla en el Procedure MHGBintoReal. Esta subrutina realiza la conversién de los

" Del idioma inglés “2—complemoat” para desctibis Un AIMEro bisario complomento a dos.
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1 0 puede ej medidas

Bytes segtin ¢l signo de la lectura, el tipo de lecara (el vé
ia) yde la g a Ia cual se realizé la medida. La

de voltaje, corriente y r

ccuacién necesaria para convertir Ias ndimeros binarios a nimeros reales es
Real = (2Complement)/(800), 2.1)
y para una cantidad negativa la ecuacién

si sc¢ wuata de una canudad positiva,
correspondiente es
Real = —MarRange + (2Complement)/(800). 22

L es el ni o]

Aguf, Real se refiere al ndmero real que se desea ob 2Comp
binario 2-complementario y MaxRange es el valor mdximo vilido para la ganancia

clegida. Para la mfnima ganancia el voltaje miximo es 10.24 V. Por ello, si para
representar un intervalo completo de £10.24 V se consideran 14 bits, entonces el valor
de los 2 Bytes se debe dividir entre BOO para obtencr el voltaje correspondiente.

1 to de Birrefringencia.

Seccidn 2.5. La Ej ién del Exp
Son cuatro las actividades principales a reali. d 1a ej i6n del experi >,
el conwal de los instr 1a adquisicién de datos, el procesado de Ia informacién
yia ficacién de los pard os de Ia opfa éptica para supervisar la evolucién
del experi ). La adquisicién de datos efecuia la medicidén de voltajes en intervalos
de tiempo muy precisos para asf determinar las i idades 1 como funcién
del tiempo. El control de la instr i6n estid rel do con la peticién por parte
de los inswtr de ) ¢b acciones pre-determinadas, tales como cambios en la

direccién de giro de los rodillos, el aumento de velocidad para el flujo estacionario, entre

muchos otros. El procesamicnto de datos tiene que ver con el mancjo de las medidas
Por ditimo, el graficado

idacd 3

de voltaje para convertirlas en medidas de i
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en pantalla de los datos requiere del cdlculo de la anisotropfa de la muestra, tal y como
se describe en el Capftulo 1.

Estas actividades requieren de recursos de cémputo que deben compartirse entre las
actividades. Sin cmbargo, algunas de estas actividades ticnen una necesidad extrema
de ejecutarse en tiempos muy estrictos, tal como la adquisicién de datos que requiere
“etiquetar” las lecturas con tiempos del orden de milésimas de segundo. En contraparte.

la graficacién de la informacién se puede hacer en “tiempo real” del orden de segundos,

sin que ello implique una seria d para el experi alista.

La manera de compartir los recursos computacionales disponibles para las actividades

> un despachador. El d hador es un ¢l de sofware cuya

funcién es asi los r os de cémputo de acuerdo a las
del experimento. Este clemento se activa cada vez que existe una solicitud de recursos
computacionales y los otorga al c6digo que los solicita y que tienc la mis alta prioridad.
Por ejemplo, las necesidades de adquisicién de datos siempre sc ejecutan a expensas de

la graficacién, pues para esta dltima, retrasos de it de segundo son irrelevantes

para el usuario.
La Figura 2.5 muestra las relaciones que existen entre los dispositivos (hardware) y las
actividades (software). En esta Figura sc mucstra ¢l desarrollo del despachador en tiempo

real que se activa pama la ejecucién del experimento. La relaci6n entre los elementos toma

en los instr o0s externos con gue cuenta el experimento as{f como aquellos
intemos 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 caracterfsticas del sistema operativo, que si bien ticne un kernel (micleo) poderoso
para aplicaciones en el laboratorio, el desarrollo del despachador es atn primitivo, en

particular cuando se compara con alternativas factibles de programar utilizando lenguajes
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eantrada
¥

salida

Ejecucion

o
Experimento,

Instrumentacion reduccion
Toma de datos
/ datos
T graficado
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Semaforos datos
de aaglida
Figura 2.5. Relaciones entre los del —iado d ho de la ifnea
vertical— y el —1lado izq: Los p P at
del en tiempo real y el programa de ejecucion del
experimento. Las flechas grucsas el flujo del pr P pal que se interrumpe
en si las de trol del asf lo
mas modernos como MODULA, Oberon, Ada, etc.
Existen ademi4s otras limitaci del despachador debidas al hardware disponible.

Para instrumentos como los aquf utilizados, una reaccién ante un cstimulo suficientemente
rdpida es del orden de centdsimas de segundo, micntras que hoy en dfa las computadoras

tienen tiempos de respuesta mucho més rdpidos. Los tiempos lentos de la instrumentacién
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periférica se deben fundamentalmente a tiempos lentos en las interfaces de comunicaci6n

entre el CPU y el instumento. En estos casos, diffcilmente se logra tener velocidades
de sincronizacién 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 anémalas. En realidad, es realmente dificil lograr lo
anterior ya que por cada cvento debe corresponder una accién bien definida, de la

cual no necesariamente se conoce a priori su causa o efecto. Como resultado de esto,

el cédigo debe tener una programacién “defensiva”™ con la finalidad de identifi y
manejar posibles errores o situaciones e pei les en la ej i6n de experi
que no fueron previstos inicial por el di dor del software, y quc se activan en los

instr os ante condiciones anémalas. Por ello, los clementos de la Figura 2.5 muestran

idad de interaccién bidireccional con

flechas en ambas direcciones, y rep la
los instrumentos y de operacién en *modo protegido™, capaz dec detectar errores.

La adquisici6n, el procesamiento y la graficacién de los datos son procesos que estidn
relacionados de tal forma que la ejecucién de uno desactiva a los otros dos. Ademds,
su relacién también requicre del uso de variables o pardmectros en comin que sean
manejados de manera segura. Esto se puede resolver utilizando copias de las variables
c¢ las les se an como semiforos en la Figura 2.5. Afortunadamente,
estos tres procesos tienen prioridades de ejecucién muy diferentes, teniendo la adquisicién

de datos la prioridad mds alta. Sin embargo, la adquisicién de datos y cl control de la
instrumentacién son operaciones complementarias y por lo tanto su sincronizacién es
esencial. Actualmente estos dos eventos deben correr siempre cn sincronfa, y bajo el
control de tiempos marcado por el reloj programable.

La Figura 2.6 muestra del lado izquierdo ¢l cédigo correspondiente al despachador



(iniciatiza “tics™)

Figura 2.6. Los bloques de c6digo para la ejecucién del experimento de birrefringencia de flujos
estacionarios, El dlagrama

P a la ej del experimento y corre con
baja prioridad. El diagrama izquierdo en ¢l despachador y cofre con la m4s alta prioridad.
Este c6digo interrumpe al c6digo de la derecha en cualquier punto det loop AB.
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¥y que se ejecuta para mancjar las interrupciones del reloj, y a su vez para realizar la

comunicacién entre los instr s y la adquisicién de datos. El reloj se arranca justo
antes del punto A de la Figura 2.6. Una vez que el experimento inicia y entre los puntos

A y B dc la ejecucién de la subrutina SS_Excc_Bir, el reloj causa interrupciones del

6digo de la d ha, independi del punto en el que se encuentra la ejecucion.

El lado derecho es el cddigo principal Heva a cabo el prc i > y la grafi i6n

de los datos con baja prioridad.

Para cl experimento de estado estacionario, descrito en la Seccién 2.3, se requicre

del siguiente mancjador de interrupci gue comresponde al Proced SS_Inu_HDL,

dentro de la subrutina SS_Exec_Bir y listado en el Apéndice A.

La funci6n del despachador, SS_Intr_HDL, es escoger 1a tarea con prioridad mis
alta y secuencialmente realizar las otras tareas que también se deben ejecutar. Para
SS_Inur_HDL la variable CYCLICCOUNT representa el tiempo rcal medido como cl
admero de pasos (pulsos o “tics™) dados por el reloj ciclico con una rapidez hasta de
centésima de segundo!?. El intervalo se asigna de acuerdo con el intervalo de tiempo més

largo comin a todos los pi yel jador de interrupciones decide qué proceso

es el que en ese me con los del prec dor. CYCLICCOUNT s¢
inicializa (CYCLICCOUNT = 0) antcs de que el reloj ciclico comience a funcionar. Luego
de la primera interrupcién (CYCLICCOUNT = 1), el mancjador manda al controlador de

motores de paso la instuccién de arranque de flujo manteniendo la velocidad constante

hasta el décimo paso del reloj, para luego aumentar la velocidad y nuev la

a ésta durante 10 pasos mds. Esto se repite hasta que ¢l barrido de velocidades indicadas

13 La precisioe del raloj es del orden do 5 us pues tons uas fueats de | MHz Sia 20 pusdo
imervalos de 0.01 8 © mis largos.
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PROCEDURE SSINTR_HDL (VAR STATBYTE, DATABYTE: BYTE;
VAR DOIT. BOOLEAN) ;

Esta subrutina secuestra al CPU cuando ocurre una interrupcidn

y 86lo le devolver& el mando cuando esta interrupcidn haya sido
atendida. Este procedimiento se encarga de hacer la adquisicion
de datos a través del ADC y de hacer el disparc del SMI para

rar la escalera de pasos. N

VAR 1 : NATURAL;

N
IF (ODD(STATBRYTE DIV 32) AND ODD(DATABYTE DIV 32)) THEN BEGIN
IF Incr_Cyc THEN BEGIN
CYCLICCOUNT := CYCLICCOUNT + 1;
CYCLICFLAG: =TRUE; {contador para la validacién
de la ejecucién del experimento}

END;
IF (CYCLICCOUNT MOD 10 = 1) THEN
TRIGGER (SMI_isc); { Qisparar el SMI. Velocidad aumenta! }
IF (CYCLICCOUNT MOD 10 =« 0) THEN BEGIN
.. Comienzo de la adquisicién de datos.. }
TRY

InCcr_Cyc :« FALSE;
MHGMeasure_Scan (ADC_Dptr”) ;
ncr_Cyc := TRUE;
RECOVER BEGIN
IF (ESCAPECODE = IOESCAPECODE) AND (IQOE_ISC = 18) THEN
Adad_Error (ErrorLT, ADC3)
ELSE
IF (ESCAPECODE = -1) THEN
Add_Error (BrroxLT, ADC4)
ELSE ESCAPE (ESCAPECODE) ;
Incr_Cyc := TRUE -
END;
Save_dpoint (ADC_Dptr, GainRECIn, datgueus);
TLal lecturas del ADC son puestas en una cola.}
STEPCOUNT := STEPCOUNT + 2;
STEPFLAG := TRUE; {contador para la validacién
de la ejecucidén del experimento}

END
END
ELSE CALL (SAVEISRHOOK,STATBYTE. DATABYTE, DOIT):
END; {- - Fin del Procedure SSINTR HOL.}
i6n del experi o se compl La sincronizacién de

las actividades de generacién del flujo y de )a adquisicién de datos se da en la Linea 9

del cédigo cuando CYCLICCOUNT es un multiplo 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 adquisicién de datos se lleva a cabo en un bloque de captura de errores demarcado
por TRY-RECOVER. De esta manera, cualquier falla en el convertidor digital-anal6gico
se reporta al sistema y los datos son descartados. MHGMeasure__Scan toma hasta 5000
lecturas por detector de luz, con el propésito de aumentar la precisién de las medidas,
siendo ¢stas salvadas en cl apuntador ADC_Dptr que es parte de la cola datqueue.
Inmediatamente después, ¢l contador de pasos, STEPCOUNT, aumenta. STEPCOUNT es
la variable semaforo que permite la lectura de variables comunes al bloque de ejecucién
principal y al despachador. STEPCOUNT activa el procesamicnto de datos sélo despuds
de que éstos han sido validados. Puesto que el procesamicnto de datos en el CPU es
méds veloz que la toma de datos, la validacién es indispensable para el buen éxito del
experimento, ya que de otra manera, la “cola” de datos puede agotarse quedando el CPU
en vacfo o procesando operaciones con ceros.

Cuando se termina la ejeccucién del despachador todos los registros y contadores
del CPU sc rcestablecen con los valores del proceso interrumpido para asi continuar
ejecutando los procesos de baja prioridad.

La subrutina de SS_Exec_Bir es la encargada de la ejecucién del experimento
de anisotropfas inducidas por flujos estacionarios. A continuacién se muestra un
pseudocédigo que describe las acciones de esta subrutina. El c6digo completo se puede
consultar en el Apéndice A de esta Tesis.

(1) Initialization of variables and pointers;

Set_Voltmeter;
Initialization of data buffers:
Save default interrupt hgndlers:
(5) Mount cyclic interrupt handler (SS_INT_HDL): (Habilita el Reloj)

TRY {Inicia modo protegido)

Initialize Variables:
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Load cyclic timex(time_lapse):
Setup execution of SMI pragram;
(10) Initialize tag for datafile;

Start cyclic timer:
WHILE Experiment not completed DO BEGIN (Punto A Fig. 2.8)

IF data readings finished THEN BEGIN

Disarm timer;

Reset interrupt handler;

1s)
Denergize SMI windings:
END;
IF rawdata available THEN BEGIN
Update variables for backround processes;
(20) Convert data from binary to real;
Do Statistical analysis of data;
Adjust Voltage:
Normalize data;
END;
(25) IF plotting birefringence THEN BEGIN

Compute orientation angle and birefringence;

Plot data;
(Punto B Fig. 2.6)

END;
END;
(30) RECOVER (Excepcidn del modo protegido)

Disarm and replace default interrupt handler;

Clean dynamic variables;
Reset motor to initial state;
Print hardcopy of bir.plot:;

35) Reset monitor (graphics to alphanumerics);



La iniciali i6n del si es si ¢ la primera operaci6én que se debe efectuar.

Previo a la ¢j i6n del experi Set_Vol. sc encarga de cargar en el adquisitor

todos los datos necesarios para la medicién de irradiancias, tales como nidmero de lecturas,

locidad de etc. En la Linea 5 se habilitan las variables necesarias para el

manejador de interrupciones. En la Linea 10 se hace una inicializacién de la ectigueta

s £

(record de informacién) del experi en donde se g da la infor
a la corrida a efectuarse. Esta es una medida de seguridad mediante la cual es posible

desdoblar la informacién contenida en los discos en ¢l caso de que algo an6malo le pase

al experimento. En la Lfneca 11 se inicia la operacién del jador de interrupci
que ya se describié con detalle.

Si la toma de datos ha terminado de acuerdo al protocolo de ejecucién del experimento
a continuacién se procede a poner los instrumentos en un estado desactivado, Lincas
13-17. Si adn existen datos sin procesar, entonces se continiia con el andlisis de éstos.
En primer lugar, los datos en forma binaria se convierten a niimeros reales, luego se
procede a la reduccion estadistica de los datos. Como se trata del v6lunewro de alta
velocidad hay que hacer una calibracién de los voltajes. Acto seguido, se calculan las
intensidades relativas. En las Lincas 25-28 se procede, si asf fuc especificado por el
usuario, a graficar en pantalla los datos obtenidos. Por dltimo, en las Linecas 29-35,
el cddigo realiza las subrutinas necesarias para dejar “limpios” todos los intrumentos y
variables involucradas en el experimento, con el fin de que no se corrompan los datos

de experimentos posteriores.
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Capitulo 3.

Conclusiones.

En este trabajo se presentS una descripeién compl de la prec i6n desarrollada
en ¢l experimento de birrefringencia bicolor inducida por flujos, con el cual se pueden
caracterizar los cambios microestructurales de fluidos poliméricos, sujetos a condiciones

de Aujo. Este experimento sc ha desarmrollado en el Laboratorio de Reologfa-Optica del

Inst de L igaciones en Materiales de la U.N.A.M., y este trabajo se ubica en el
desarrollo de los c6digos para prc dores digitales que 11 a cabo las mediciones
con dicha técni En especial, el bajo instr el despachador de eventos que es
la parte dular de la pr i6n en ticmpo real.

El despachad P ia ra mds efici de compartir los recursos
comp i les disponibles entre las diferentes actividades a realizar. Este elemento
se activa cada vez que cxiste una solicitud de >S P i les y los otorga al

c6digo que los solicita y que tiene la mds alta prioridad.

En la Figura 2.5 se a la interd d ia de los instrumentos, los recursos

P y el despachador. A cl d hador 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 mfnimo son de una centésima de segundo.

La sincronizacién entre mdédulos es sin embargo mcnor a 1 milisegundo, y este valor

depende de la velocidad de resp ta del instr o mds lento del conjunto. Este
despachador pucde realizar la caracterizacién de la anisotropfa de polfmeros con tiempos
de respuesta del orden de una centésima de segundo y representa una mejora de 8 veces

sobre lo reportado hasta ahora.

Para los experi >s prop s, 1a adquisicion de datos debe ser muy precisa. Para
ello, los c6digos realizan la calibracién de los instr 3s y ¢l experi > pl
b do: (a) elimi las contri i debidas a impertfecciones en la electrénica

utilizada, esta contribucién se calcula al hacer las medidas de los datos cuando se

bloquca 1a fuente de luz; (b) climinar las contribuciones debidas a las imperfecciones

de la é6ptica del sistema, estas contribuciones se calcul sin considerar un medio
birrefringente en el tren 6ptico; (c) hacer la correcién de las medidas generadas cn el

vélumetro de alta velocidad ya que acarrea errores sistemdticos en 1os datos debidos a su

rapidez, los factores de i6n se defi comparando las lecturas con un vélimetro
de alta resoluci6n; y por dGlti (d) hacer un anflisis estadistico de los datos. Para
poder mejorar la precision de las didas es utilizando la opcién, en cl vélunero de

alta velocidad, de resolucidn de 16 bits, actualmente se usan 14 bits. E! problema que
surgié alrededor de este punto es quec el “driver” para 16 bits no es compatible con la

computadora utilizada; ademds la dc ion al

P no estd actualizada a la

versién de software-hardware disponibles.

Por dltimo, la adquisicién de datos también debe ser muy ridpida lo que obliga a

1a utilizacién efici y iva de ap dores y colas de datos, para no saturar la

memoria RAM disponible. También se hace una transferencia binaria de datos entre el
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adquisitor y la computadora, siendo esta ultima la encargada de decodificar los datos. Un
ejemplo de la bondad de transferir los datos en binario ¢s que si se toman 10,000 datos y
sc envfian en forma de reales, la transferencia toma alrededor de 2 minutos micntras que si
se hace la misma operacién de manera binaria el tiempo requerido ¢s menor a 7 segundos.

Es importante mencionar que la instrumentacién utilizada junto con los cédigos
computacionales desarrollados en este trabajo mejoran 11§ medidas reportadas con
anterioridad en hasta dos ordenes de magnitud en la precisién y en 100 veces en la
velocidad de muestreo. Los datos reportados [1, 20, 25] tienen incertidumbres relativas
del orden del 2% sin que se haya evaluado la exactitud de los voltajes obtenidos. Con
este trabajo se espera reducir las incertidumbres relativas a menos del 0.5% sobre voltajes

absolutos. Las velocidades de muestreo reportadas {1, 20, 25] son de 12 “puntos’™ por
g0, los tiempos de resp del

segundo siendo ahora posible mds de 1,000; sin
motor de pasos distan mucho de ser los adecuados para una velocidad de muestreo como

la posible actualmente.

Para el desarrollo del experimento con todas las opciones de flujo mencionadas en
la Seccidn 2.3 se requicre el desarrollo de los cédigos para el control del motor de
pasos, lo que involucra tal vez el desarrollo de mas de 1,000 lincas de programacién.
Ouro paso en la mejora de este wabajo plantea el uso de la interface GPIO, en lugar del
HP-IB, la cual permite una velocidad en la transferencia de informacién del véltmetro

a la computadora de 750 KBytes/segundo a diferencia del HP-IB gque logra dnicamente

330 KBytes/segundo.



Apéndice A. Cddigo del Médulo Dich_library

SHEAP_DISPOSE ONS

=« MODULE Dich,

Supplement to Module Bir_Lib.

SSEARCH ‘#11:/PASCAL_F/MHG/MHGLIB.'S

IMPORT SYSGLOBALS, IODECLARATIONS, SYSDEVS, AS04XDVR., DGL_LIB,GENERAL_O.
GENERAL_1, GENERAL_2, GENERAL 3, GENERAL_4&.
npib_0, hpib_1, hpib_2, hpib_3, { .. system modules.}
asmmod, MATH_functions, Thinkjet, UserProc, FileOper,
Monitor, AD_Converter, Laser. SMI. General_exp,

Bir_Library:

EXPORT

PROCEDURE Set_DBirRept (ExpCond: BExpCondREC;
VAR Bparinfo:
VAR InsctFLAG:

PROCEDURE DB_ProcB (Newtag:

IMPLEMENT
CONST TransDsize - 40;
totalsampl - 600;

. TYPE ID_Attr = (xaxtick, splnum, cyclenum) : -.. daca structure ...
IDtag = ARRAY[ID_Attr] OF NATURAL for normalization ..
TransDatARRAY = ARRAY([1l..TransDsize] OF nm; }
TransArrayPTR = “TransDatARRAY; }
Transbatptr = “TransDatTYPE; }
TransDatTYPE « RECORD }

IDnums IDcags ... }
TransData TransDatARRAY; - .- }
next Transbatptr; “en }
END; { / 3
TransDatQUEUE = RECORD / }
firsc, }
last : TransDatptr; and tempora. ..}

- }

END;

cthis experimentc sec-up modules.}

NATURAL ;
EXPDATREC;
ErrLIST} ;

1lbnumber:
Parinforec; VAR Wewlabel:
INSTRFLAGREC; VAR Errorlist:

InstrFLAG: INSTRFLAGREC; VAR
CondREC; exp_IDnum: NA

EXPDATREC
TURAL ;
EXPLIST; VAR Errors: BrrLIST);

BExpCond: BExp
VAR DatLIST:

. -:orago ©of rawdata..



(3]

color_atat =« (bl gr » Bsgrblue, sagrgreen, crossbg);:
IDbspec = (numpts, xaxcount); .. data structure for .. }
IDlabel = ARRAY [IDspec]l OF NATURAL; .. atatistics of data .. ;
STATaxxray = ARRAY [color_stat]) OF RRAL; .. readings from ADC caxrd.
STAT_totals = RECORD
IDAnfo : IDlabel;
subtotals : STATarray;

EWD;
GainREBC = RECORD

VoltG_Bref,

VoltG_Gref,

VoltG_Bord,

VoltG_Bext,

VoltG_Gord,

VoltG_Gext : INTRBGER ;

BND;
TotalsARRAY = ARRAY([1..totalaamples) OF STAT_totals;
means = ARRAY([1..totalsamples] OF DATAarray;
means_ptr = “means;
stxr25S5 = STRING({255];
iarraytype = ARRAY([0..maxint] OF shortint:y
rarraytype = AmY[o..max!.nt] or
rarraypt = “rarraytype;
iarraypt = “farraytype;

coMST zerolD IDlabel [0, O];
merototals STATarray(0o, 0, O, O, Ol;
Invalidis = DStat_Array{l15 OF 0];

PROCEDURE Voltage Adjust (Gain, numpoints :INTEGER;
Rawvoltage : ARRAY {xmin. .xmax : NATURAL} OF REAL;

VAR Realdata:ARRAY [ymin..ymax:NATURAL] OF REAL);

R

Thia PROCBDURB converts the voltage redings from the 16 bit voltmeter into

real lectures. The correction factors were calibrated with the HP 34420A

nanovoltmeter . MHG 6/96.

TYPE FactorARRAY = ARRAY[1..4,1..6)] OF REAL; {Array that contains the
coorection factors for
voltage readings trough
the 3852A}

VAR k :INTEGER;
Pactor, Offset: FactorARRAY;



BEGIN
Factor (2,1] :=0.999604569;
Factor [(2,2] :=0.999695469;
Pactor [2,3] :=0.999650400;
Factor [2,4) :=0.999701144;
FPactor[2,5) :=0.999757632;
Faccor [2,6] :=0.999697165;
FPactor [3,1] :=«0.997478207;
Pactor [(3,2] :=0.997470725;
Factor [3, 3]
Factor(3,4)
Pactor [3,5)
FPactor (3,6]
Factor (4.1)
Factor[4,2):

Offset [2,1] :=1.250644B-3;
Offaec [2,2] :=1.561138E-3;
Offset{2,3) :=1.480594R-3;
Offset[2,4) : =1 .S66516E-3;
Offset {2,5) :=1.566722E-3;
Offmer [2,6] :=1.410780E-3;
Offmet {3,1] : =9 .960994E~3;
Offmser {3,2] :=1.00000SE-2;
et {3,3] :=1.000035B-2;
Offset (3,4] :«1.000428E-2;
Offsec(3,5)
Offaet [(3,6)
Offsetc {4, 1]
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Factor (4,3] :=0.999564734;
Factor {4.4) 0.999595729;
Factor [4,5] 0.999505199;
Factor (4,6] :=0.999486638;

Offmet {4,5]
Offnect (4,.6]) :

B8.256216E-3;
FOR k:=1 TO numpoints DO BEGIN
Realdatal(6*k-5] :=Factor (Gain, 1] * (Rawvoltage [6*k~5]) ~-Oftfset [Gain,1])
Realdatal6*k-4] Factor [Gain, 2] * (Rawvoltage [6*k-4) -Offaget [Gain, 21)
Realdata(6*k-3) Factor [Gain, 3] * (Rawvoltage(6*k-3] -Offset {Gain, 3]}
Realdata{6*k-2]) :=Factor [Gain, 4] * (Rawvoltage [6*k-2] -Offget [Gain,4]) ;
Realdaca(6+*k-1]) Factor [Gain,5) * (Rawvoltage (6*k-1] ~-Offaet [Gain, 5]1) ;

Realdatal[6*k] : »Factor [Gain, €] * (Rawvoltage [6*k) -Offset [Gain,6]) ;
END;

END;

PROCEDURE DB_DetectorCal (AutoFLAG: BOOLEAN; VAR ar: Cs

VAR Newtag: EXPDATREC: INSTRFLAGREC) ;
‘This procedure is part of the calibration necessary for t:he measurement of
relative values of light intensity. where the temporal fluctuations of the
incident light intensity and anisotropic scactering (or absorption) by dust
particles has been taken into account. The incident, and light past the flow
cell are measured using six detectors. Two of these detectors are located
before the flow cell and are used to monitor the incident laser beam inten-
asities, for both colors. The maximum expected light intensity through the
£fluid sample is measured (as the sum of light intensitiesa for the ordinary
and extraordinary light detectors after the sample.) The extraordinary de-
tector 18 located along the incident beam path. The ordinary detector is lo-
cated 45 degreesg off the incident beam. The calibration is done using a half
wave retarder inserted before the analizer with angular orientation such
that the complementary detector also evaluates Imax. The procedure is repe-
ated for both colors. The ADC card takes a set of measurements for both
colors and evaluates the calibraton constants necessary to correlate the
measured values at the detectors for the ordinary and extraordinary beams.
‘These correction factors are saved as variables ADCpar.ReltI_Color.
as ADCpar.NormI_ Color.
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The ratioc of light intensities before and after the flow cell are stored

as ADCpar .NormI_Colox.
Enrxiqgue Ge!tray

Re
All the parameters related with de aquiail:ion were update.

v, 1.

o 22/March/90.
MHG 10/96

LABEL 100, 150, 200;

CONST Blue_AtnFactor = 0.987; { -.
Green_AtnFactor= 0.997;
resolution = 4095;
p_Bize = 1; p3_size - 3
START = 1; S P = 6
Pp_size =~ 1; p3_size - 3;
g_size = 3;
c_size = 3; d_size = 30000;
REPT = 1000;

TYPE i_array = ARRAY[1..3) OF SHORTINT:
r_array = ARRAY([1..3])] OF REAL;
ia_ptr = “i_arrxay;
ra_ptr = “CALCarray:;
r_ptr = “REAL;:
r3i_ptr = “r_array;

Ssd_array = ARRAY([1..d_size) OF REAL;
S§sd_ptr = “SSd_array;
BigArray = ARRAY[1. .REP’I‘] OF REAL;
BigArray_ ptr = “BigArra:
BufTYP. - BUF INFO TYPE 3
BufD_ptr = “BUtTYPE;
BufD_nodeptr = “BufD_nodetype;
BufD_nodetype = RECORD
Bufdata : BufTYPE;
Gaindat GainREC;
Next BufbD_nodeptr;
ENRD;
BufD_gueue = RECORD
front : BufD_nodeptr;
rear : BufD_nodeptr;
END;

VAR key CHAR;
channel, gain3 ia_ptr;
pace r_ptr;
pace3 r3_ptr;

" Rawdatal, Rawdata2 S§S8d_ptr;
ADC_Dptr, Char_Dptr : BufD_ptr;

last measured 11/Jan/89.

}



BufRawdatal, BufRawdata2,

Realdata, Realdata2 : Ssd_ptr;
datgueue : BufD_queue;

kaput FLAG, OutFLAG, BlueFLAG,

GreenFLAG : BOOLEAN ;

sigmean, sigma,

BEmean, BERmean, BOmean, BORmean, { -. given in mWatts * 5.0
GEmean, GERmean, GOmean., GORmean, 5 - given in mWatts = 5.0
BTmean, BTRmean, GTmean, GTRmean, .. given in Volts (10 max)

BlueBExtExp, GreenExtExp,
BlueOrdBExp. GreenOrdExp.
BCal_const, GCal_Const, ratio of Int before/after FC
IO_BlueRatio, IO_GreenRatio, Calib Const Extra/Ord detec.
IO_Ratio, BExtRatio, GExtRatio
k., IOError

VG_BExt, VG_BOrd, VG_BRef,
VG_GExt, VG_GOrd, VG_GRef 2 0..6;
BrefMean, BrefDelta,
GrefMean, GrefDelta,

BintE, BintED, Bint0O, BintoD,

REAL ;
NATURAL;

GintE, GintED, GintO., GintoD : BigArray_ ptr;
GainRECIn : GainREC;
Bufindx, Conv2., Bytel INTEGER;
Unconvertedl, Unconverted2 : CHAR;

BEGIN
IF Instr.LASERsetFLAG AND Instr.ADCsetFLAG THEN BEGIN

NEW(channel) ;
NEW (pace) ;

+«. Sundries for ..
pace® := 0.0001; . e .
NEW(gain3) ; gain3“ (1) := 1; ..

gain3® [2] :=1; gain3~{3] - 1; . .
NEW (pacel) ; pace3*[1] = 0.0001; .
pace3® [2) := 0.0001: pace3“[3] - 0.0001; . .

NEW (Rawdatal) NEW (Rawdata2) ;
NEW (ADC_Dptr) NEW (BufRawdatal) ;
NEW (Realdata) NEW (Realdata2) ;

WITH GainRECIn DO BEGIN
VoltG_Bref :
VoltG_Gref :
VoltG_Borad
VoltG_Bext

N 'Y
LORR ARy




NEW (BintE) ; NEW (BintED) ; c e e e . . ;
NEW (BintO) ; NEW(BintOD) ; . . Data arrays ..
NEW (GintRE) ; NEW(GintED) ; . . foxr . . ;
NEW(GintO) ; NEW (G1intOD) ; « + data . .
NEW (BrefMean) ; NEW (BrefDelta) ; i .. calculations. ;
NEW (GrefMean) ; NEW (GrefDelta) ; . . . . - B
REPEAT

OutFLAG := FALSE;

WITH ADCpar DO BEGIN { .. initialize variables with known values .. }

ReltI Blue := Blue_AtnFactor;
ReltY Green := Green_AtnFactor;
NormI_Blue = Blue_AtnFactor;
NormI_Green := Green_AtnPactor

END;

WRITELN:
WRITE(’ CALIBRATION OF LIGHT DETECTORS FOR TWO-COLOR ‘) ;

WRITELN (- DICHROISM & BIREFPRINGENCE.’) s

WRITELN;
WRITELN (‘' In order to proceed, The minimum (Imin) and maximum °,
‘light intengity (Imax)“‘};

WRITELN(’for the BLUE & GREEN extraordinary and ordinary beams, .
‘needs to be evalu-‘) ;s

WRITELN(’ated. FIRST, ajust the blue-beam optics for maximum ‘,
‘extinction through the’);

WRITELN (’ EXTRAORDINARY beam; the ordinary blue beam should *,
‘read Imax. Now, ajust the‘};

WRITELN (‘green-beam optics for maximum extinctcion through the

IRDINARY green’);

WRITELN(’beam while the ordinary beam reads Imax. It is also ‘.,
‘desirable that the’) ;

WRITELN(‘ voltage output of the light detectors have values of ‘,

‘about 8 Volts, assur-‘);

WRITELN(’ ing the highest resolution of the Analog to Digital ‘,

‘conversion. Therefore,’);

WRITELN(‘’adjust the calibratcion potentiometers so that all *,

‘light intensity meters’);

WRITELN (‘ read approximately 75% of full scale for the maximum °,

‘value. °, #132'Do not change‘#128) ;
WRITELN (*the calibration setting beyond this point.’);
WRITELN;

WRITE (” ‘s
WRITE(* If Calibrate hit RETURN .... Q = <new values> “);

TRY
Read Re:urnkey(kapu:mc) 7
WRITE ("’
WRITE ("’ - ... DO NOT DISTURB!! Stop = <esc>’);
"RITRSTRINGLN (Mainrrame. . RST' )
Set_vVoltmeter (REPT,10,0.00001);
IOBUFFER (ADC_Dptr® .50000) H
BUFFER_RESET (ADC_Dptx") 5

]
3
5




TRY

Bufindx:=1;

MHGMeasure_Scan (ADC_Dptr“®) : {Triggering the ADC}

WHILE BUFFER_DATA(ADC_Dptr”) =0 DO BEGIN
RBADBUFFER(ADC_Dp:tT, Unconverted2} ;
Conv2 : =ORD {Unconverted2) ;
READBUFFER (ADC_Dptr®, Unconvertedl);
Bytel:=ORD (Unconvertedl) ;
MHG_BintoReal (Conv2, Bytel, 4,BufRawdatal”{Bufindx]);
Bufindx:=Bufindx+l;

END;
Voltage_Adjust (4, REPT. BufRawdatal”®, Realdata®);

WRITELN;
RECOVER BEGIN
IF (ESCAPECODE = IOESCAPECODE) AND (IOE_ISC =
IOBrror := IOE_RESULT;
IORESET(18) 7
TwOBEEPS ;
WRITELN;

WRITELN{‘'ADC I/0 library Error in READING wvoltages .
*for Calibration..’);

18) THEN BEGIN

WRITE (IOERROR_MESSAGE (IOETror) .,
. RTN to Restart. Queesc> ‘)
Read _Returnkey (kaputFLAG) ;
IP kaputFLAG THEN BEGIN
CutFLAG := TRUE;
Add_Error (Errors, DetCall);

END
ELSE QutFLAG := PFALSE;
GOTO 200
BND
ELSE ESCAPE (ESCAPECODE) -

END;
FOR k := 1 TO REPT DO BEGIN { .. means for reference detectors .. }
BrefMean” [k} Realdata® [6%k-~3);
BrefDelta” [k]) 10.0/resolution;
Grefmean” (k) Realdata* [6*k-2];
GrefDelta” [k] 10.0/resolution;

END;
fit_LSQR(BrefMean”, BrefDelta®™, REPT, BTmean, sigmean, sigma);
fit_LSQR (GrefMean~, GrefDelta”™, REPT, GTmean, sigmean, sigma):;

BlueEXtExp := 1/poweri(10.0, VG_BExt);
BlueOrdExp := 1l/poweri(10.0, VG _BOrd);
GreenExtExp := l/poweri(10.0. VG_GExt) ;
:= 1/poweri (10.0, VG_GOrad):

GreenOrdExp
{ .... readings normalized to discriminate for temporal fluctuation ceea
POR k := 1 TO REPT DO BEGIN { .. voltage to light int. conversion.
blues .. }

:= Realdata” [6*k-5] *BlueExtExp ..
*BTmean/ (BrefMean” [k]} 7
BintED* (k] := BlueExtExp/ Resoclution:

BintE” [k]



£ic, lSQR(BinI:B"
f£it LSQR (BincO”

fit_LSQR (Ginto”
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Binto” (k] - Realdu:a (6*k-3) -BlueOrdep
BTmean/ (BrefMean” (k]) ;
BintoD” [k] :e= Bluaordlxp/ Regolution;
GintE” (k} := Realdata“” [6*k-4] *GreenExtExp { .. greens .
*GTmean/ (GrefMean” [k]) ;
GintED” (k] := GreenExt&xp/ Regolution;
Ginto” [k1] := Realdata“ [6*k-2]*GreenOrdExp
*GTmean/ (GrefMean” [kl )
Gintob” {k] :=~ GreenOrdExp/ Resolution
i

. BintED”, REPT, BEmean, sigmean, sigma);
. BintOD", REPT, BOmean, sigmean, sigma);
£it_LSQR(GintE", GintED”, REPT, GEmean, sigmean, sigma);
+ GintOD”, REPT, GOwean, sigmean, sigma);

IF (BTmean <0)OR(GTmean < 0)OR

(BEmean < 0)OR (BOmean < 0)OR
(GEmean < 0)OR(GOmean < 0) THEN BEGIN
WRITELN (' CAUTION: one or more of the voltage readings for light
‘intensicties have’) ;
WRITELN (' mean NEGATIVE values! Please, check the calibration of *
‘light detectors ... *

.

WRITE ( )
WRITE((* To re-start calibration hit RETURN ... Q = <esc> °
Read_Returnkey (kaputFLAG) ;
IF kaputFLAG THEN BEGIN
Add_Error (Errors, DetCal2);
OutFLAG := TRUB

END
BLSE QULFLAG := FALSE;
GOTO 200

WRITELN (‘ CALIBRATION OF BLUE BEAM DETECTORS’) ;
WMRITELN (‘Now the calibration of the ext. beam detector is neea‘,

‘ed with respect to °‘);

WRITELN(’'the ord. detector past the analyzers. The procedure re*’

‘quires the measure-

WRITELN (*‘ment of Imax for the BLUE laser beam at both detectors

‘in an independent *

WRITELN (‘manner. FPirst, SET the blue and green detectors with .,

*gains that do not sat-<);

WRITELN (‘urate the power meters. Now for the BLUE beam place the’

polychomatic half-)

WRITELN (' wave retarder after the flow device and before the blue’

* detectors. Ajustc’)

WRITELN(’the orientation of the retarder (by rotating it) until -

*the maximum intensity-’)

WRITELN(’is observed at the blue extraordinary detector (minimum’
* at the ordinary de-‘};

)
)

WRITELN (‘tector.)’);
WRITELN;

bs

)

“-n

S me s



WRITE(* ‘)

WRITE (‘ When ready hit RETURN ... Q = <esc> ‘);
Read_Returnkey (kaput FLAG) ;

IF kaputFLAG THEN escape (-20);

WRITE (* - ‘)
DO NOT DISTURB1!! Stop = <esc»> ‘) ;

WRITE( - - - e e eaas
channel”[1] := 1; channel®[2] := 3; channel”[3] := S;
TRY

Bufindx:=l;
MHGMeasure_Scan (ADC_Dptr™) 1 {Triggexring the ADC}
WHILE BUFFER_DATA (ADC_Dptr”) >0 DO BEGIN
READBUFFER (ADC, . Dptr®, Unconverted2) ;
Conv2 : «ORD (Unconvercedz) 7
READBUFFER (ADC_Dptr“, Unconvertedl) ;
Bytel: wORD (Unconvertedl) ;
MHG_BintoReal (Conv2, Bytel, 4.,BufRawdata2”(Bufindx]);
Bufindx:=Bufindx+l;
END;
Voltage_Adjust (4, REPT, BufRawdata2”, Realdata2®);
WRITELN -
RECOVER BEGIN
WRITELN;
IOBrror IOE_RESULT;
IFP (BSCAPECODE = IOESCAPECODE} AND (IOE_ISC =~ 18) THEN BEGIN

XOBrror := IOE_RESULT;
IORESET(18) ;

TwoBEEPS ;
WRITE(’ADC I/0 library Error in READING voltages °);

WRITELN(’ for blue Calibration..‘};
WRITE (JOERRCOR_MESSAGE (IOExror) , .
. RTN to Restart. Q = <esc»> ‘)

Read Returnkey (kaputFLAG) ;

IF kaputFLAG THEN BEGIN
OutFLAG := TRUE;
Adq, Errox—(Errors, DetCall) >
GOTO 200

END

ELSE BEGIN
BlueFLAG := FALSE;

GOTO 100
EBND;
END
ELSE
IF ESCAPECODE = - 20 THEN BEGIN
WRITE (’Stopped by Operator ... ‘)z
WRITE{’RTN to re-start blue calibration. Q = <esa>» *);
Read_Returnkey (kaputPFLAG) ;
IF NOT (kaputFLAG) THEN GOTO 100
ELSE ESCAPE(-20)
END
ELSE BEGIN
‘, ESCAPECODE:0);

WRITELN(’ Exror trapped reading Voltages 1
BSCAPE (ESCAPECODE)
END
END;



73

POR k := 1 TO REPT DO BEGIN i .. means of reference detectors
BrefMean” (k) i= Realdata2” [3*k);
BrefDelta“[k] := 10.0/resclution;

-

EWD;
Eu: LSQR(Bre!Menn Brefpelta”, REPT, BTRmean, sigmean, sigma);
1/ i(i10.0, VG ,_BExXt) ;

Blueo:d.lxp~- 1/poweri (10.0, VG _BOrd);

k := 1 TO REPT DO BBGIH

BincE” [k] 1= Realdata2” [3*k~2] *BlueExtExp
*BTRmean/ (BrefMean” (k) ;

BintED” [k] := BlueExtExp/ Resolution;

BintoO* (k] := Realdata2”[3*k-1) *BlueOrdExp
*BTRmean/ (BrefMean” (k) } ;

BintOD” [k] := BlueOrdExp/ Resolution

END;
fiv_ LSQR(BintE", BintED", REPT, BERmean. sigmean. sigma) ;
£fit_LSQR(BintO*, BintOD”®, REPT, BORmean, sigmean, sigma) ;

IF ( < 0)OR( < 0)OR (BO < 0) THEN BEGIN
WRITELN (' CAUTION: one or more of the voltage readings of BLUE *

‘intenasicies have’);
WRITELN (‘ mean NEGATIVE values! Please, check the calibxation of ’

*light detectors ... ')

.

WRITE (" s
WRITE (‘ To re-start Blue calibraticon hit RETURN ... Q = <esc> ‘);
Read_Returnkey (kaput FLAG) ;
IF kaputFLAG THEN BEGIN

Add_Error (Errors, DetCal2);

OUEtFLAG := TRUE;

GOTO 200

BMD
BLSE GOTO 100
WND;

BCal_const := (BERmean / Blue_ AtnFactor - BEmean) /
(BOmean - BORmean / Blue_AtnFactor);
IF (BCal_Const < 0.66)OR(1.5 < BCal Cona:) THEN BEGIN
WRITELN (* Calibration may NOT be correct 11°);
WRITELN(‘ Blue RBLATIVB light intensities between ORD and EXTRA‘
‘ordinary detectors‘) ;
WRITELN (' are too disimilar. Check (a) gain values given to the’
* computer during cal-‘);
WRITELN(‘ ibration procedure, or (b) pouer meter gain settings’,
used during calibra-'});

WRITELN(‘tion,or (c¢) alignment of blue beam detectors.’);
WRITE(’ ‘
WRITE( Is calibration acceptable ? (Y/N)} ‘);

Read_input (YNset, key);
IF (key = ‘N°)OR(key = °'n‘’) THEN GOTO 100
EBLSE Add_Error (Errors, DetCal3);
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{ .. relative values of the blue light BEFORE and AFTER the flow cell .. }
IO_BlueRatio : (BEmean + Bcal_Const*BOmean) *
poweri (10, VG_Bref) /BTwmean;
.. uncalibrated! REF det. It is assumed mWatts.}
IO_Ratio := poweri(10, 3 - VG_Bref)* IO_BlueRatio;
IF (IO_Ratio < 0.66)O0R(1.5 « IO_Ratio) THEN BEGIN
WRITELN (* . calibration may NOT be correct (1°):
HRITBLN('Blue light intensities BEFORE and AFTER flow cell are’,
‘ too disimilar. Check’);
WRITELN(’ (a)} the gain values given to the computer during cali’,
‘bration procedure, or‘}:

WRITELN{(‘ (b) gain settings used for the power meters, or (c) °*
‘alignment of biue beum')x

WRITELN(‘detectors.”’) ;

WRITE ("’ M ¥}

WRITE ("’ Is calibration acceptable ? (Y/N) ‘);

Read_input (YNsert, key);
IP (key = ‘N°)JOR{(key = °n’) THEN GOTC 100
ELSE Add_Error (Errors, DetCal3);

END;

WITH Newtag, Birpar, Execute DO BEGIN
IminB := BEmean*ORD (BEmean > 0)/5.0; { .. convert to mWatts .. }
ImaxB :=~ (BCal_Const * BOmean + BEmean)/5.0;
BExtRatio := ImaxB / IminB;

WRITELN(’'IminB: *, IminB:10, *, Ext. ratio = *, BExtRatio:6:0,
‘. Ratio I/0 B_Int: ‘, IO _BlueRatio:5:3)

END;

BlueFLAG := TRUE;

100: UNTIL BlueFLAG; ... calibration of Blue detector successful ... }
«-+. calibration of ORD., EXTRA, and REF green light detectors .... }
REPEAT

GreenFLAG := FALSE;
WRITELN;

GREEN BEAM DETECTORS CALIBRATION.');
WRITELN (' Now the whole procedure needs to be repeated for the *

*GREEN beam. Ajust the’);
WRITELN('half wave retarder'’'‘’s orientation (by rotating it) until -,

‘the maximum inten-°);
WRITELN('sity 3is observed at the green extraordinary detector. *

WRITELN(‘’dinary detector.)’);
WRITELN;

WRITE ("’ L IF7
WRITE ("’ When ready hit RETURN ... Q = <esc> ")
Read_Returnkey {kaput FLAG)

1P kaputFLAG THEN ESCAPE(-ZO) 3

WRITELN;

WRITE(* . b 1

WRITE (’
channel” (1]

‘ {Minimum at the or--‘);

PO NOT DISTURBI1 Stop = <esc>’);
= 4; channel” (3] := 6;
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TRY
Bufindx:=1;
MHGMeasure_Scan (ADC_Dptr™) ; {Triggering the ADC}
WHILE BUFFER_DATA (ADC, Dptr‘) >0 DO BEGIN
READBUFFER (ADC. Dpt:r:’r Unconverted2) ;
Conv2 : «0RD (Unconverted2) ;
RERADBUFFER (ADC_Dptxr* Unconvertedl) £
Bytel:=ORD (Unccnver:ed:.) F
MHG__BintoReal (Conv2, Bytel, 4, BufRawdata2”[Bufindx]):;
Bufindx:=Bufindx+1;

END ;
Voltage_Adjust (4, REPT, BufRawdata2”, Realdata2“);
R

ITELN;
RECOVER BEGIN

WRITELN;

IFP (ESCAPECODE = IYOESCAPECCODE) AND
IOErxroxr := IOE RBSULT;
IORESET(18) ;

TwOBEEPS ;
WRITE ('ADC I/O library Error in READING voltages ‘):
WRITELN (’ for Green Calibration..’);
WRITE (TOERROR_MESSAGE (IOError) ,
. RTN to Restart. Q = <esc> ‘)

(IOE_ISC = 18) THEN BEGIN

Read_Returnkey (kaput FLAG) ;

IF kaputFLAG THEN BEGIN
OUCFLAG := TRUE;
Add_Error (Rrrorsa, DetCall);

GOTO 20
END
ELSE GOTO 150
END
BLSE
IF ESCAPRCODE = -~ 20 THEN BEGIN
WRITE (' Stopped by Operator ... “Y:
Q = <esc> ‘)

WRITE(‘RTN tO re-start green calibx—a:ion.
IF NOT (kaputFLAG) THEN GOTO 150
Read_Returnkey (kaput FLAG)
IP NOT (kaput FLAG) THEN GOTO 150
BLSE ESCAPE (-20)
ERD
EBLSE BEGIN
WRITELN(’Error trapped reading Voltages ! °, ESCAPECODE:0) ;
BESCAPR (ESCAPECODE)}
END

BND; 5
FOR k := 1 TO REPT DO BEGIN { .. means of reference detectors .. }
GrefMean® [k} := Realdata2”[3+*k];
Grefpelta“ (k] := 10.0/resolution;

RND
£it_LSQOR (Grefmean”, GrefDelta®, REPT, GTRmean, sigmean, sigma) s
GreenEXtBxp := 1/po-eri(1o 0. VG_GExt) ;

GreenOrdBxp:= 1/poweri(10.0, VG_GOrd) ;
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k 1 TO REPT DO BEGIN
cunt:E“ (€3] := Realdata2” (3*k-2)]*GreenExtExp
GTRmean/Gzez’Mean“ [k) s

GintED" (k] := GreenExtExp /Resolution;
GintoO" [k} := RealdataX” [3*k-1] *GreenCrdExp
- an/GrefMean” [k] ;

GTRme
GintOD” (k] := GreenOrdExp/ Resolution;

FOR

END;
fiv_LSQR(GintE“, GintED”, REPT, GERmean, sigmean, sigma);
£it_LSQR(GintO", GintOD®, REPT, GORmean, sigmean, sigma);
(GTRmean < 0)OR(GERmean < O)OR{GORmean « 0) THEN BEGIN

IF
WRITELN (CAUTION: one or more of the voltage readings of GREEN .
‘incensities have’);
WRITELN (‘mean NEGATIVE values! Pleage, check the calibration of °‘,
‘light detectors ... ‘);
WRITE(’ ‘)
hit RETURN. Q = <esc> ‘);

WRITE(’To re-start Green calibration
Read_Returnkey (kaput FLAG) ;.
IF kaputFLAG THEN BEGIN
Add_Error (Errors, DetCall);
OUtFLAG := TRUE;
GOTO 200

END
ELSE GOTOQ 150
END:

GCal_const :«= (GERmean / Green_AtnFactor - GEmean) /
(GOmean - GORmean / Green_AtnFactor);

IF (GCal_Const « 0.5)OCR(1.8 « GCal_cConst) THEN BEGIN
WRITELN (* calibration may NOT be correct {1°};
WRITELN (* Green RELA'Z'IVB light 1ncensities between ORD and * .,
*BEXTRA ordinary detectors‘);
WRITELN (’are too disimilarxr. Check {(a) gain values given to ’,
*the computer during cal-‘);
WRITELN (* ibration procedure., or (b} power meter gain °.
*settings used during calibra-*);
WRITELN (’tion, or (c¢) alignment of blue beam detectors.’};
WRITE (* ‘)
WRITE({" Is calibration acceptable ? (Y/N) *);
Read_input (YNset, key) s
IF (key = ‘N’)OR(key = ‘n’) THEN GOTO 150
ELSE AAd_Error (Errors, DetCal3);

END;

relative values of the green light BEFORE and AFTER the flow cell .. }

IO_GreenRatio := (GEmean + GCal_Const * GOmean) *
poweri (10, VG_GRef)/ GTmean; { .. uncalibracted: }

IO_Ratio :« poweri(l0, 3 - VG_Gref)+* I0_CreenRatio;

{ --
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IFP (IO_Ratio < 0.66)OR{1.5 < IO_Ratio) THEN BEGIN

WRITELN (* . calibration may NOT be correct 1!°);
I'RITBLN('Green ligh: 1ncensi:ies BEFORE and AFTER the flow *
‘cell are TOO disimilar.

WRITELN (‘Check (a) gain values given to the computer during
‘calibration procedure,

WRITELN{(’or (b) gain settings used for the power meters, or

* (c) alignment of blue‘)

WRITELN (‘beam detectors.’);

WRITE(" )

WRITE("’ Is calibration acceptable ? (Y/N) ‘)
Read_input (YNset, key);

IF (key = ‘N’)OR{(key = ‘n”) THEN GOTO 1S5S0

ELSE Add_Error (Errors, DetCal3l) ;

END;
WITH Newtag, Birpar, Execute DO BEGIN
IminG GEmean®* ORD (GEmean > 0)/5.0; { .. convert to mwatts .. }
ImaxG {GCal_Const * GOmean + GEmean)/S5.0;
GExtRatio := ImaxG / IminG;
WRITELN (' IminG: -, IminG i10. ., Ext. ratio = °, GExtRatio:6:0,
. Ratio I/0 G_Int: *, IO_GreenRatio:5:3)
EBND;

GreenFLAG :« TRUE;
150: UNTIL GreenFLAG;

WITH ADCpar DO BEGIN
WRITE(’REMEMBER: to remove the (calibration) retarder from ‘):
WRITELN (‘the optical rail.’
WRITE(’ ‘)
WRITE (" When ready hit RETURN ... Q = <esc>
Read Returnkey (kaput FLAG) ;
IF kaputFLAG THEN BEGIN
WRITE (* ")
WRITE (* RE-START calibration procedure .. ty/Ny? )
Read_input (YNset, key)
IF (key = 'Y’ )OR(key = ‘y’) THEN GOTO 200
BLSE BEGIN
Add_Error (Errors. DetCala) ;
OutFLAG := TRUE
BND

END

ELSE BEGIN
ReltI plue := BCal_const; ReltI_Green :
NormI_Blue := IO_BlueRatio; NormI_Green
Instr.PhotoDetCALIB := TRUE;
OutFLAG :« TRUE

GCal_const;
IO_GreenRatio;

END;
RECOVER BEGIN
Instr.PhotoDetCALIB := FALSE;
IP ESCAPECODE = -1 THEN BEGIN
TwoBEEPS ;
WRITELN;



WRITELN{’'Abnormal exit. Calibr. Ref_ photodiode FALILED!’);

WRITE(* RTN to Restart full calibration. Q = <esc> *)}:
Read_Returnkey (kaput FLAG) ;

IF kaput FLAG THEN BEGIN
OuUtFLAG := TRUE;
AdQ_Error (Errors. DetCals)

END
BLSE OutFLAG := FALSE
END
ELSE
IF ESCAPECODE « -~ 20 THEN BEGIN
WRITE (’ Stopped by Operator..
WRITE(’RTN to Restart.
Read_Returnkey (kaput FLAG) ;
IF kaputFLAG THEN OutFLAG := TRUE

END
ELSE ESCAPE(ESCAPECODE) ;

END;
200: UNTIL OutFLAG;
DISPOSE {channel} ;

i .. Sundries for ..

DISPOSE (pace); DISPOSE (gain3); e 4 e e .
DISPOSE (pace3l) ; { e e . }
DISPOSE (Rawdatal) ; DISPOSE (Rawdata2) ; .. data reading .. }
DISPOSE (ADC_Dprtrx) ; DISPOSE(BufRawdatal) ; DISPOSE (BufRawdatal) ;
DISPOSE(Realdata) ; DISPOSE (Realdata2);
DISPOSE (BintE) ; DISPOSE (BintED) ; i . - - . . - }
DISPOSE(BintO) ; DISPOSE (BintOD) ; . . Data arrays .. }
DISPOSE{GintE) ; DISPOSE{GintED) ; . . foxr . . }
DISPOSE(Gint0O) ; DISPOSE (GintOD) ; .+ . data . . }
DISPOSE (BrefMean) ; DISPOSE (BrefDelta) ; .. calculations.
DISPOSE (GrefMean) ; DISPOSE (GrefDelta) i - - - . - ;

END
ELSE Instr. PhOILODeECMaXB
END; { - - - -

- - - Bnd of PROCEDURE DB_DetectorCal.}

l(’ROCBDURE Photo_Cal (VAR Newtag: RXPDATRBC, VAR ADCparx ADCParRBC) H

This procedure calibrates the Photo De:eccors at zero lighc in:ensicy.
MHG

28/June/96
e e e, e — et ——————— ——_—————— R e P |
I.J\BEL 100:

CONST Mainframe = 709;
datsize = 30000; Max. # of avallable data in the buffer)
Size = 8; # of available channels})

TYPE ChanARRAY = ARRAY[1..Size]l] OF INTEGER;
DatARRAY = ARRAY([1..datsSize] OF REAL;
meanARRAY = ARRAY([1..Size) OF RRAL;



CONST ChanStrConsat
ConstChanArr
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ChanStrARRAY [Size OF ‘25°‘]);
ChanARRAY [Size OF 25];

ConastDat ARRAY = DatCcARRAY [datSize OF 37.0E+00];

meanCONST

VAR WMumpoints, pos, Bytel,

Dataindx, f_rxrange, Byte2,
ES

numdetec, Voltindx,
MaxRange, mean, sigma,

Conv2,

time

Unconvertedl, Unconverted2

buffer
ChGain

ChannSTR, RangeSTR

ChannI

Vole, Data
meanDAT

ChNum

BEGIN
ChannSTR:=ChanStrConsat;
Data:=ConstDatARRAY ;
Volt : =ConstDatARRAY ;
meanDAT := meanCONST;
Numpoints:=1500;
numdetec:=8;
time:=0.00001;
ESCPFLAG : «.FALSE;
voltindx:=1;

FOR i:=1 TO numdetec DO BEGIN

ChannI{i] :=500+i-1;
STRWRITE (ChannSTR (1],
SETSTRLEN (ChannSTR {i],
-04’;

ChNum (i} : =TRUE;
BND
IOBUFFER (buffer,§0000);
BUFFER_RESET (buffer) ;
WRITELN;
WRITE (" CALIBRATION OF LIGHT DETECTORS AT ZERO LIGHT FOR ‘) ;
WRITELN (‘ TWO-COLOR DICHROISM & BIREFRINGENCE. ) ;

1, pos,
pos-1);

sign,

meanARRAY [Size OF 37.00E+00] 7

INTEGER;
REAL;
BOOLEAN ;
CHAR ;

BOF_INFO_TYPE;
ARRAY(1..8}] OF CHAR; {Gain array in
char from 1-4}
ChanStrARRAY; (Ax‘rays that export the
1ls and r to
ba used in the read_,
mulciple procedure.
They have to be STRINGS)
ChanARRAY ; {Array that keep the
Channels to be used in
form of INTEGER.}

DatARRAY; {Arrays that keeps the
converted data}
meanARRAY ; {Aarray that keeps the

mean for every detector}
BooleanARRAY; {Array thah tells wich
channel is active}

ChannT {i]1) ;

ESTA TESIS HO DR
ViR DE L4 BIBLIOTECA
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WRITELN;
WRITELN (‘In order to proceed, The laser beam must be blocked *);
WRITELN;
WRITELN(’ When ready, Hit the RETURN key... Q = <esc> ‘);
Read_Returnkey (ESCFLAG) ;
IF EBSCFLAG THEN BEGIN

GOTC 100;

END;
WRITELN(’Please waitl....... ... .0
TR

Y
read multiple (Numpoints, numdetec,
MHGMeasure_Scan (buffer) ;
WHILE BUPFER_DATA (buffer) >0 DO BEGIN
READBUFFPER (buffer, Unconvertedz2) ;
Conv2 : «ORD (Unconverted2) ;
READBUFFER (buffer, Unconvertedl);
Bytel : =ORD (Unconvertedl) ;
MHG BintoReal (Conv2, Bytel, 4, Volt[Voltindx]):
Voltindx:=Voltindx+1;

R¥D;

RECOVER BEGIN

IF BSCAFPECODE = IOESCAPECODE THEN
WRITELN (XOERROR_MESSAGE (IOE_RESULT)) 7

ESCAPE (ESCAFPECODE) ;

7
FOR i:=1 TO numdetec DO BEGIN

Dataindx:=1;

Voltindx:=i;

REPEAT
Data (Dataindx]) : =volt [(Voltindx]; -

Voltindx:=Voltindxenumdetec; B

Dataindx:=Dataindx+1; -
UNTIL Dataindx = Numpoints + 1;
LSQR_fit (Data, Numpoints, meann)\'r[i]. sigma):
IF (mean>=100) THEN BEGIN

time, ChannSTR. RangeSTR, ChNum);

contain data from every single
detector in order to calculate

;Puccing data in small arrays that}
their mean and deviacion;

TwoBEEPS ; WRITELN;
WRITERLN (‘Erroxr in you Range Option! Data is not wvalid*):
WRITELN;

END;

END
WITH ADCpar DO BEGIN
NoLightBRef : umeanDAT [1] ;
NoLightBOrd: smeanDAT (2] ;
=meanDAT (3] ;
=meanDAT [4] ;
=meanbDAT [S5]) ;
NoLightGExt : =meanDAT [6] ;
END 5
WRITRLN ;
WRITE(’In order to proceed, The blocking beam ‘) ;
WRITELN (‘ mechanism must be removed *);
WRITELM ;
WRITELN (’ When ready, Hit the RETURN key... Q = <esc> ‘)};
Read Returnkey (ESCFLAG) ;
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IF ESCFLAG THEN BEGIN
GOTO 100;
END;

100:BND; { - - = - - = - - End of PROCEDURE Photo_Cal.}

PROCEDURE Set_DBirRept (ExpCond: BExpCOndREC; lbnumber: NATURAL;
VAR Bparinfo: Parinforec; VAR Newlabel: EXPDATREC:
( VAR InstrFLAG: INSTRFLAGREC; VAR Errorlist: ErrLIST);
This procedure sets up the instruments for repeated execution of birefrin-
gence. For the first run, the calibration as well as initialization of
intruments takes place. For all other subseqguent runs, only the ADC card,
laser and atepping motor are reset to the reguired inicial values.
EGA Rev 1.1, 11/Apr/89.
This revision allows the operator to perform calibration of detectors by

all possible configurations by setting the appropriate flags at the begin-
ning of the experiments.

EGA Rev 1.2, 4/Jul/90.
The the Calibration and Double_sStrain and Oscillatory Procedures for the
SMI were added. 25/June/96.

VAR Exprm : EXPKIND;
EndFLAG : BOOLEAN;
ADCpar : ADCparRBC;
YNkey 3 F

BEGIN

WITH Errorlist DO BEGIN {.. initialize this experiment list of erxrrors.. }

first := nil; last := nil
END;
Exprm : Bir;
WITH Bparinfo, ExpCond DO BEGIN
Laser_PWR (AUtoFLAG,Laser_TI,Errorlist, InstrFLAG) ; { .. laser set ..}
InBtrFLAG. uSBRBBl:l’LAG 1= TRUB
CASE Exp { . load stepping motor’s program for experiment ..}
sSB : SMI Sceady State (AUtoFLAG, Exprm,

Brrorlist, SMIpar, InstrFLAG):;
RB : SMI_Run_halt (AUtoFLAG,

xprm,

Brrorlist, SMiIpar. InstrFLAG):;
LB : SMI_Low_high (AutoFLAG, rm,

Brrorlist, SMIpar, InstrFLAG);
TB : SMI_Strain_Step (AutoFLAG, Exprm,

Errorlisc, SMIpar, InstrFLAG)
OB : SMI_oOscillatory (AutoFLAG, .

Brrorlist, SMIpar, InstrFLAG);
otherwise ;
IP NOT (InstrFLAG.ConvsetFLAG) THEN BEGIN

ADC_ON (InstrFLAG, Errxorlist);
END;
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IF NOT({InstrFLAG.PhotoDetCALIB) THEN BEGIN
Photo_Cal (Newlabel, ADCpar) ;
DB_DetectorCal (AutoFLAG, ADCpar, Newlabel, Errorlist, InstrFLAG);
END; .
{ .. calibration of light detectors is done 1!} P |

END;
Update_ lahel(npatinto. lbnumber, Errorlist, Newlabel);
END; { ~ = = - - - - - - - - End of PROCEDURE Set_BirRept.}

PROCEDURE DB_RelciInt (Rawdata: ARRAY[ xmin..xmax: NATURALS] OF REAL;

InetrGain : GainREC;

VAR Mormdata: ARRAY{ymin._ymax: NATURALS;

swmin. .gmax: NMATURALS] OF REAL; ADpar: ADCparREC);
This procedure calculates the RELATIVE intensicies of the extraordinary and
ordinary beams based on the incident intensity falling upon the flow device.
The normalizing intensity is measured by the reference detector. Thus, di--
chroism and birefringence can be evaluated simultanecusly, since the total
intensity past the flow cell is calculated as the sum of the extraord. and
ord. light intensitiea. This procedure requires three detectors per color
in order to calculate dichroism and birefringence and discriminate for the
dust scattering and temporal fluctuation of laser output.

BGA Rev. 1.0, 23/March/90.

VAR expBE., expGE, expBO, expGO : REBAL;
1 3

BEGIN
WITH InstrGain, ADpar DO BEGIN
expBR := poweri (10, VoltG_Bref - VoltG_BExt);
poweri (10, VoltG | _Gref - VvoltG _GExt) ;
expBQ := poweri (10, Vo:l.l:G Bref - VoltG_Bord);
expGO := poweri (10, Voll:c Gref - VoltG_GOrad);
FOR k := 1 TO Humnwleﬁ DO BEGIN

Normdatall, k] := al6*k-S]1*
Normdata(2, k] := (30/4095) * Normdatal[i, kl:
Normdatal3, k] := al6*k-4)*

/ (Rawdata [6+k) *NormI_Green) ;

Normdata(4, kl := (30/4095) * NMormdata{3, kl;
Normdata (S, k] := Rawdata(6+*k-3]*ReltI_Blue

- BO/ (Rawdatal6+*k-1] *NormI_Blue);
Normdata{6, k] := (30/4095) * Normdatal(S, kl;
Normdata[7, k] := Rawdata[6*k-2]*Reltl Green

*expG0O/ (Rawdatal[6+k]*NormI_Green);
Normdata[8, k] := (30/4095) * Normdatal7, kJj

END; {-------=-2--- - - - - - - End of PROCEDURE DB_ReltInt.}
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PROCEDURE DB_AvrgRawDat {(Normdata: ARRAY [xmin..xmax:
NA ; ymin..ymax: NATURALS] OF REAL;
VAR DB_DStat: DStat_Array; count: NATURALS) :

This procedure averages the rawdata values as obtained by the ADC card for
the same experimental conditions during each run of the steady state bire--
fringence experiment. The generated data values are subsequently used for
calculating the birefringence and dichroism of the polymeric fluid. These
averaged values are also stored permanently in the hard disk. Rawdata is a
conformant array. LSQR_fit and Covariance also require conformant arrays.

Dxi containas the resolution of the ADC cCard. EGA Rev. 1.0 25/Mar:¢:h/9::)S

VAR mean, sigma, sigmea : REAL;

BEGIN
fit_LSQR( talll, Nor al2), count, mean, sigmean, sigma);
DB_DStat (2} := mean; DB_DStat [6] := sigmean; { mean and S§ dev for BE.}
£it_LSQR{Normdata[3], Normdata{4), count, mean, sigmean, sigma);
DB_DStat [3] :e mean: DB_DStar (7] :e sigmean; { mean and S dev for GE.}
£it_LSQR (Normdata [5]), Normdatal[€6], count, mean, sigmean, sigma);
DB_DStat (4] := mean; DB_DStat [8] := sigmean: { mean and S dev for BO.}
fic LSQOR (Normdata{7), Normdata[8), count, mean, sigmean, sigma);
DB_DScat [5] := mean; DB_DStat [8] := sigmean; { mean and S dev for GO.}
DB_DScat [10] := Covar (Normdatal[l], Normdata{3], count); { covaxriances }
DB_DStat [11]) Covar (Normdata [1], Normdatal[Sl, count); for
DB_DStat [12]) Covar (Normdata {1}, Normdata[(7}, count); all
DB_DStat [13] Covar (Normdata {3), Normdata(S], count); light
DB_DStat[1e] Covar (Nor a[3), Nor tal(7). 1 { detectors }
DB_DStat {15} Covar (Normdata [5] ., Normdnca {71. count)

END; { - e - - End of Procedure DB_AvrgRawDat.}

PROCEDURE DB_P_SS (parl: SMIparREC; par2: ADCparREC; SMItrigger: BOOLEAN;
VAR BExpCond: BExpCondREC; exp_IDnum: NATURAL;
EXPLIST; VAR ErrorLT: ErrLIST):

[
This subroutine cox'responds to the DB_ProcB portion associated to the ex-
periments of steady state flow induced optical 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 measurement. For real-time comucers see the book by Allworth,
"Introduction to Real-Time Software Design. EGA Rev. 2.0, 28/Jan/87.
All the procedures related with the aquisir_ion were updated.
MHG

11/96.
___________ L T T X epmpny
CONST a_size = 6000;
Pt_size = 1000;
TYPB r_ptr = “CALCarray:;

BIGarxray = ARRAY([1..8, 1..pt_sizel] OF REAL:



CONST

TYPE

VAR

BIG_ptxr = “BIGarray;
SSd_array = ARRAY(l..d_size) OF REAL;
$sd_ptr = "“SSd_array;
BufTYPE = BUF,INFO_TYPE;
BufD_ptr = “BufTYPE;
BufrD_nodeptr = “BufbD_nodetype;
BufD nodetype = RECORD

Bufdata : BufTYPE;

Gaindata: GainREC;

Next : BufbD_nodeptr;

END;
BufD_qgueue = RECORD
front : BufD_nodeptr;
rear : BufD_nodeptr;
END;

readintxrmask = 4; sundries associated to interrupts
START - 15 p_size = 6;
sSTOP - 67 g_size = 1;
c_size - 67
Tpace = 0.00005;
i_array = ARRAY (1..6] OF SHORTINT;
i_ptr = “i_array;
ADC_Dptrx : BufD_ptx;
Char_Dptr : BufD_ptr;
Norm_Dptx : BIG_ptr;
RAW_Vptr, Real_Vptx : SSd_ptr;
datqueue : BufD_queue;
Stor_values : DATAAarray:
meanvalues 3 DStat_Array;
Calcpoint : CALCarray;
Success, ExpDONE, FLAGl,
TrigPLAG, Incr_Cyc, CYCLICFLAG, STEPFLAG : BOOLEAN;
CYCLICCOUNT, STEPCOUNT, STEPEX, COUNT,
points, i, 3, REPT, centisec : NATURALS;
SsScount, pos, Error, RAWindx : INTEGER;
SAVEOLDMASK : BYTEj;
TDATA : TIMERDATA;
SAVEISRHOOK : KBDHOOKTYPE;
Sampletime, pace : REAL;
Plotlimits : BirExp_Range;
PlotcingLT : PBirLIST:
PlotCoord : PBir_data;
GWorld, BWorld : WorldCocord;
GreenData, BlueData : Plot_dataREC;
GLInt_LT, BLInt LT : PlotDataLIST;
CopyRasterxr : mCopyptr;

dummy
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.. and these sundries...

ARRAY (1..2] OF INTEGER;

!
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STRING [255] ;

strng
buffer BUF_INFO__TYPE;
GainRECIn, GainRECOut : GainREC;
Bufindx, Ceonv2, Bytel : INTEGER;

: CHAR;

Unconvertedl, Unconverted2

FUNCTION Dat_Empqueue (q: BufD_gueue) : BOOLEAN:
BEGIN
IP g.fxont = nil THEN
bDat_Empgueue := TRUE

ELSE Dat, BmPQUEue := PALSE
END; { ~ - - - - ~ - - - - BEnd of PFunction Dat_Empgueue.Birp BSS}
PROCEDURE Read_dpoint (VAR convdata: BufD ptr; VAR InstrGain: GainREC;
q: BufD_queue) ;

{omommem - -
This sub-procedure uses a gueue to cemporsrily s:ore the ADC card values
before they are processed.

e eeeececemccmcaccmacaeceneaa)

VAR p: BufD_ nodeptr;
LastChar : CHAR:

BEGIN
IF Dat_Empqueue (q) THEN WRITEBUFPER(convdata®, CHR(25S))
EBLSE BEGIN
P := q.front;
WITH p* DO BEGIN
convdata® :e« Bufda
InstrGain := Gaind.
q.front := Next;
IF g.front = nil THEN
qg.rear := nil

BND
End of PROCEDURE BirP_BSS.Read_dpoint.}

END;
DISPOSE (p)
7 ‘

GainREC;

PROCEDURE Save_dpoint (conwvdata: BufD_ptr; InstrGain:
VAR q:BufD_queue ) ;

This sub-procedure retrieves for processing the Anc card readings store
in the nonpermanent queue.

R e L L L L B T EE

WITH p PO BEGIN
P” .Next

= nil;




as

p”.Bufdata := convdata®*;
Pp*.Gaindata := IngstrGain;
END;
WITH g DO BEGIN
IF rear = nil THEN
front :e= p
ELSE rear®.Next := D;
rear := p
END
END; { ~~ -+« - - - - - - - End of PROCEDURE BirpP_BSS.Save_dpoint.}

BYTE; VAR DOIT: BOOLEAN) 7

PROCEDURE SSINTR_HDL (VAR STATBYTE, DATABYTE:

This sub-procedure of BirpP_BSS takes over the CPU when an 1ncez~rup occurs .
It is in charge of doing the data acqguisition thru the ADC and triggering
of the SMI to generate the sStep ramp.

- - - -

VAR i 3 NATURAL;

BEGIN
IF (ODD(STATBYTE DIV 32) AND ODD(DATABYTE DIV

IF Incr_Cyc THEN BEGIN
CYCLICCOUNT := CYCLICCOUNT + 1;

32)) THEN BEGIN

CYCLICFLAG : ~TRUE 7
END;
IF (CYCLICCOUNRT MOD 10 = 1) THEN BEGIN
TRIGGER (SMI_insc) ; { trigger SMI. Speed incremented! }
END:
Data acqguisition begins.. }

IF (CYCLICCOUNT MOD 10 = 0) THEN BEGIN({..
TRY

Incr_CycC := FALSE;
MHGMeasure_sScan (ADC_Dptr”®);
Incr_Cy<C := TRUE;

RECOVER BEGIN
IF (BSCAPECODE = IOBSCAPECODB) AND (IOQOE_ISC = 18) THEN
Add_Error (ErrorLT, ADC3
ELSE IF (ESCAPECODE = -1) THBN
Add_Error (BrrorLT, ADC4)
ELSE BEGIN
ESCAPE (ESCAPECODE) ;

END;
Incr_Cyc := TRUE

END;
Save_dpoint (ADC_Dptr, GainRECIn, datqueue);
{ADC readings stored in gqueue.}
STEPCOUNT :« STEPCOUNT + 1;
STEPFLAG := TRUE;
END

END
ELSE CALL (SAVEISRHOOK, STATBYTE, DATABYTE, DOIT),
- End of Procedure BirP_BSS.SSINTR_HDL.}

END; {- - - - - - - -



Procedure BirP_BSS begins .
Cntlflags required by graphic

FALSE;

BEGIN e
WITH BRxpCond. GCQntx'].FIJ\GS Do BEGIN {..

FrameDrawn := FALSE; GphOutRange
Scalel := 0; Scale2 := 0;

END;
IF BExpCond.PlotBir THEN BEGIN {parameters needed for Bir data plotting.)

WITH Plotlimits, Parl DO BEGIN
PXmin := minspeed; P; maxspeed; .. These are the initial.. }
PBirmin ;= 0.0; PBirmax D.0; .- plotting limits... }
Pch.lmin im= 0.0 PChimax 45.0 {.. for the birefringence. }
}

l'):‘.l'H Plor.:ingl.'r DO BEGIN Plot list of bir and Cchi points ..
first := nil; last := nil

EBND

ELSE BEGIN {.. paramerers needed for B & G light darta plotting.. }
'I'X'H BwWorld, Parl DO BEGIN

minspeed; WX2 := maxspeed:;:

0.0;5 WY2 := 0.0

"1

BND ;
WITH GWorld, Parl DO BEGIN
nXx: := minspeed; WX2 := maxspeed:;

WYl :e 0.0; WY2 := 0.0
END ;
WITH BLInt_LT DO BEGIN {.. list of BL points to be plotted .. }
firat := nil; last := nil
list of GL points to be plotted .. }

BND;
WITH GLInt_ LT DO BEGIN
first == nil; last := nil

END;
WITH datqQueue Do BEGIN
front := nil rear := nil
END;

TEMPORAY values ..}
They have to be removed

WITH Ga.lnRBCIn DO BEGIN
VoltG_Bref
voltG_Gref
ValtG_Botd
voltG_Bext
VoltG_Gora
VOltG_Gext
END;

- par2. mcacan time/6;

par2. Numsamples.

NEW (ADC_Dptr) ; NEW (RAW_VpCLr) ; NEW (Norm_Dptr) ; NEW(Char_Dptr) ;
NEW (Real_Vptr);
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Set _Voltmeter (REPT, 10.24, pace):;
IOBUFFER (ADC_Dptx™,60000) ;
BUFFER_RESET (ADC. Dpl:!.‘ );

IOBUFFER (Char. _Dptxr~,60000) ;

BUFFER_RESET (Char_Dptr®) ;
SAVEISRHOQOK := TIMERISRHOOK; {save timer’s hook of system}
TIMERISRHOOK SSINTR_HDL; {timer’s interrupt handler)
centisec := ROUND( (parl.ttop/l10)*100.0);

The cyclic timer requires time in centisec.. }

{-
cmd_read_1 (readincrmask, sAVEOLDHAsK): {-. recalls interrupt status...
TRY
FOR i : 1 TO parl.runs DO BEGIN
IF i »>= parl.runs THEN ExpDONE := TRUE
ELSE EXpDONE := FALSE;
BExpCond.DrawnPoints := 0;
BExpCond.Numpoints := parl.numsteps:

TDATA.count := centisec;
call (cimeriohock, CYCLICT, SETT. TDATA):; { .. set cyclic timer.}
SMIGATO1; {.. Start Execution of SMI program .. }
Incr_Cyc := TRUE;
CYCLICCOUNT := O STEPCOUNT := O; points := 0;
COUNT: w0 ;
Stor_values[l]) := -3; Stor_values (2] := exp_IDnum;
Stor_values[3] := parl.numsteps; Stor values[‘] H iz

11::13 tag in data l1lisc. }

Stor_values[S] := parl.runs; --
Store_datalLT(Expdat_LIST, Stor_values);
IF ODD(SAVEOLDMASK DIV 4) THEN
call (MASKOPSHOOK, TIMERMASK, O0)}: { --
REPEAT
IF STEPFLAG THEN BEGIN
WRITELN(’This is8 STEPEX: ‘., STEPEX):
STEPFLAG : «FALSE;
END;
IF CYCLICFLAG THEN BEGIN
WRITELN(’This is CYCLICCOUNT: ‘, CYCLICCOUNT);
CYCLICFLAG : =FALSE;

Cyclic timer enablet... }

END ;
STEPEX :w« STEPCQUNT:
IF STEPEX >« parl.numsteps THEN BEGIN { .. SMI ramping done.. }
IF ODD(SAVEOLDMASK DIV 4)
call (MASKOPSHOOK, 0. TIMERMASK) ; { .. daisarm timer... }
TDATA .count := 0;
{ .. reset timer.}

call (timexriohook, CYCLICT, SETT. TDATA);
SMI_SPOLL (FLAGl, TrigFLAG) :
IF TrigFLAG THEN TRIGGER (SMI_isc) ;
SMIWE; { --
END:
IF (STEPEX <= points) THEN BEGIN
FOR j :=1 TO 1000 DO ; .- kill some CPU-time while waiting.. }
END
ELSE BEGIN {

RAWiNndx:=1;
Read_dpoint (Char_Dptr, GainRECOut, datqueue);

and Denergize SMI windings.}

otherwise process rawdata.. }



points := points + 1;

WHILE BUFFER_DATA(Char_Dptr”®)
READBUFFER (Char_Dptr Unconverted2)
Conv2 : =ORD (Unconverted2) ;

READBUFFER (Char_Dptr®, Unconvertedl)}
Bytel:=ORD(Unconvertedl) ;

MHG_BintoReal (Conv2, Bytel,
RAWiNdx : =RAWindx+1;
EBND;

Voltage Adjust (4, REPT, RAW_Vprr™

IF (ABS(13.0 + RAW_Vptr~{1]} < mintol)
meanvalues := invalidils;
Calcpoint := invalids:

Add_Error (ExrrorLT, RawDatl) ;

END
BLSE BEGIN
DB_ReltInt (Real Vptr™
DB_AvrgRawDat (Norm_Dptr~,
END;

GainRECOut,

END; .
UNTIL points >= parl.numsteps;
IF BExpCond.GContrlFLAGS.GphOutRange THEN

(.

IV 4) THEN
0, TIMERMASK) ;

END;
ESCAPE(0) ;
RECOVER BEGIN

IF ODD(SAVEOLDMASK D
call (HASKOPSHOOK,

TDATA.count

call(:imeriohook CYCLICT,

TIMERISRHOOK : «SAVEISRHOOK;

SETT, TDATA) ;
(..

DISPOSE (ADC_Dptr) ; { ..
DISPOSE (RAW_VPtr); DISPOSE(Norm_Dptr) :
DISPOSE (Real_Vptr) ;

REPEAT { ..
Success := TRUE;
SMI_SPOLL (FLAGl, TrigFLAG) ;
IF TrigPLAG THEN BEGIN
. TRIGGER (SMI_isc); { .. finish with
Success := FALSE
END
OUNTIL Success;
SMIWE; { ..

IP BSCAPECODE = O THEN
IFP (ExpDONE)AND(STEPEX >= parl.numsteps
SMIDASOOB404200; {start cooling of fluiad
IF parl maxspeed > 2000 THEN {
rollers at high speed.
or mininum speed

ELSB SMILR:

IF BExpCond.SavInf THEN BEGIN {..
WRITESTRINGLN (701, #10 + #10 + #10):

Norm_Dptr”®
meanvalues,

clean dynamic variables’
DISPOSE (Char_Dptr)} ;

& Clean stepping motor program

NORMAL termination of proceduret
THEN BEGIN

dump the plot into the printer

89

>0 DO BEGIN

:

i

4,RAW_Vptr" [RAWindx)) ;

Real_vptr®);

THEN BEGIN
invalid Qata..}
{ set to -17.0 .}

par2);
REPT) ;

Add_Error (ErrocLT, Graphd);

Warrants timer reseting to system values.}

disarm timer...
and reset it...
to default state.

Set hook to known gtate (system’s hook.)}

heap ... }

the step motor ramp . }

and denergize SMI windings.)

}

by running the ..

}
}

..}
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OUTPUT_ESC (52, 0, 0, dummy, dummy, Error):
WRITESTRINGLN (701, #12)

END;
IF BExpCond.GraphicsOn THEN BEGIN { & reset monitor to alpha mode. }
DISPLAY_ TERM;
GRAPHICS_TERM;
BExpCond.GraphicsOn := FALSE
END

END
ELSE BEGIN

IF BExpCond.GraphicsOn THEN BEGIN
DISPLAY_TERM;
GRAPHICS_TERM;
BExpCond.GraphicsOn := FALSE

END;
WRITELN(’Error position Count « °*);
IF ESCAPECODE = IOESCAPECODE THEN
WRITELN(’I/O Erxror.... BirpP BSS aborted! ')
ELSE
WRITELN(’Error (’ ,ESCAPECODE:0, ) occured.. BirP_BSS aborted!
ESCAPE (ESCAPECODE)
END

{ & reset monitor to alpha mode.. }

‘s

END
END; { - - - - - - - - End of PROCEDURE DB_P_SS.)}

PROCEDURE DB_Proch {Newtag: EXPDATREC; InstrFLAG: INSTRFLAGREC; VAR

BExpCond: BExpCondREC; exp_IDnum:

VAR DatLIST: EXPLIST; VAR Errors
This procedure is in charge of syncronization and data acquisi:ion for

the experiment of flow-birefringence. Expdata contains the raw data once

the averaging has taken place.

NATURAL;
ErrLIST) 7

BEGIN
WITH Newtag DO
CASE Exp OF

SB: DB_P_SS(Birpar.Motor, Birpar.ADC,
InstrFLAG.SMItrigFLAG, BExpCond, exp_IDnum, DatLIST,

RB: DB_P_RH(Birpar.Motor, Bixrpar.ADC,
InstrFLAG.SMItrigFLAG, BExpCond, exp_IDnum, DatLIST, Errors);

LB: DB_P_LH(Birpar.Motor, Birpar.ADC

InstrFLAG.SMItrigFLAG, BExpCond, exp_IDnum, DatLIST, Errors)
TB: DB_P_Strain;
END

Errors) ;

END; { - - = - = = = = = =« = =« « - - - End of PROCEDURE BirProB.}

END; { - - End of Bir_library MODULE implementation. }

END. {

End of EXPLIB library. }
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Apéndice B. Caédigo del Médulo AD_Converter

S$SYSPROG ONS
SHEAP_DISPOSE ONS
SREF 503
MODULR AD_Converter;
=as ADC MODULEB

module for the ucilization of the analog to digital converter.

{
This is the

SSEARCH °#11:/PASCAL_F/MHG/MHGLIB.’ $

IMPORT IODECLARATIONS, SYSDEVS, General O,
General_3, General_4. HPIB_O0, HPIB_1, HPIB_2.
UserProc, FileOper:

General_1, General_ 2.
HPIB_3, Math_functions,

{HPIBR address for 3I8S2A}

EXPORT CONST H-intr-m. - 709:
- 12 {1/0 address for GPIO}
sx:- - a; - {Up to this number of light detectora}
- 13; {x/0 address for Parallel Porc}

Plx':!’ll

TYPE ChanStrARRAY = ARRAY(l..Size] OF STRING[16]:;
BOOleanARRAY = ARRAY ([1..Size] OF BOOLEAN;

PROCEDURR ADC_ON (VAR Instrum: INSTRFLAGREC; VAR Brrorlist: BrrLIST),
)

PROCEDURE OFF_ADConv (VAR Instrum: INSTRFLAGREC) ;
PROCEDURE Set_Voltmeter {Numpoints : NATURAL; Gain, time : REAL):;
PROCEDURE s.z Volrmeterls (Numpoints : NATURAL; Gain, time : REAL);
PROCEDURKE MH! sure_Scan (VAR buffer:BUP_INFO TYPR) s
PROCEDURSE HDIG BincoReal (Convl, Bytel: INTEGER; Gain :INTEGER;
VAR Rawdata:REAL):
Gain : REAL) s

PROCEDURR read_volt (Numpoints, Chann : zmenx time,
PROCEDURE read _multiple(Numpoints, m : INTEGER; time : RRAL;
Chann, TR : Ch s ChNum : BooleanARRAY) ;

. PROCEDURE AD_Conv;

IMPLEMENT
PROCEDURE Check MPX{(VAR Instrum: INSTRFLAGREC; VAR Errorliac: ErrLIST);

Thia Procedure checks if the multiplexer is on 8lot S and generates an
s not there. MHG 8/96.

error if

BEGIN
MPXiden:=0;



WRITESTRINGLN (Mainframe, °*ID? 500’);
READNUMBER (Mainframe., MPXiden);
IF MPXiden-44711 THEN

Instrum.MPXsetFLAG :=TRUE
ELSE BEGIN
Instrum MPXsetFLAG := FALSE;

WRITE(’Multiplexer is NOT located'’)};
WRITELN(‘’ next to the 16 bits DAC!’)
WRITE(‘Multiplexer set-up’):

WRITELN(’ procedure has FAILED!‘);
WRITELN;
Add_Erxror (Exrrorlist, MPXoff);
END;
END;

PROCEDURE Check_OpAmp (VAR Instrum:

INSTRFLAGRBC: VAR Errorlist:

Cheking ir
Multiplexer

: is on line.

/.......

ErrLIST) ;

This Procedure checks it the detectors card is on slo: 3 and generates an

error if it is not there.

If the card there this Procedure

gives initial

values to the amplificators DAC’s. a/96.
VAR OpAmpiden REAL; }
DacR, bDacGl, DacG2, DacG3, DacG4, DacGS, DacGé,
DacOl, DacO2, DacO3, DacO4, DacOS, DacO6 : STRING[101}:
BEGIN

OpAmpiden:=0;

DacR:=’2’; DacGl:="3‘; DacG2:m~‘4°’; DacG3: *; DacGa:=’6’; DacGS5:=*7’;

DacG6:='8’; DacOl:='9’; Dac02:=‘10‘; DacO3:=‘11’; DacO4:=‘12°;

DacO5:=°13°; DacO6:=’14’;

WRITESTRINGLN (Mainframe, °ID? 300°’); Cheking if

READNUMBER (Mainframe, OpAmpiden); Detectors module

IP OpAmpiden=44736 THEN BEGIN {is on 1line. }
WRITESTRINGLN (Mainframe,  SWRITE 300.°’+DacR+’,0°); B }
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘ SWRITE 300, +DacGl+°,13330’); “emee )
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘' SWRITE 300, °+DacOl+’,-25°); All t:his }
WRITESTRINGLN (Mainframe, " SWRITE 300, ‘+DacG2+’,13330°): instruccions }
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' SWRITE 300,’+DacO2+’,-25" put the DAC’s
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' SWRITE 300, ‘+DacG3+°,13330’); in a defined
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' SWRITE 300, +DacO3+‘,-25’); state.
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' SWRITE 300, +DacG4+’,13330'); DacG=Gain
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' SWRITE 200,’+DacO4+’,-25); DacO=0Of fget }
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' SWRITE 300, +DacG5+‘,13330'); DacR=Register }
WRITESTRINGLN (Mainframe, * SWRITE 300, °+DacOS5+* e }
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘ SWRITE 300, +DacG6é+"
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' SWRITE 300, ' +DacO6+’
Instrum.OpAmpsetFLAG := TRUE;

END

ELSE BEGIN
Instrum.OpAmpsetFLAG :» FALSE;
WRITELN (’Detectors module is NOT on line’);

WRITE (' Detectors module set_up’);

e i
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WRITELN (* proceduxre has FAILED!’);
WRITELN;
Add_Error (Errorlist, OpAmpoff):
END;
END;

PROCEDURE Check_Voltmeter (VAR Instrum: INSTRFLAGREC; VAR Errorlist: ErrLIST);

This Procedure checks if the voltmeter is on slot € and generates an
error if it is not there. If the voltmeter is there, this Procedure makes

a self test of the vol:mel:er. MHG B/96. )
consT Nun\Read - 20; {Number of readings to take
in the calibration process.}
TYPE VOltARRAY = ARRAY [1..NumRead) OF REAL;
CONST ConstArray = VOltARRAY [NumRead OF 37.QE+00];

VAR ADCiden, errornum, mean, sigma REAL;
STRING{3];

shortcircuic H
pos, i : INTRGER;:
Voltage : VOlEARRAY;
Numpoints : STRINGI(16];
BEGIN
ADCiden:=0; errornum:=32; mean:=0;
shortcircuit: =507’ ;
voltage : =ConsStArray;
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘ID? 600°); gcheking if
READNUMBER (Mainframe, ADCiden); Volrmeterx
IF ADCiden=-44704 THEN BEGIN {is on line.
WRITESTRINGLN (Mainframe, *‘TEST 600°}; {Reseting and testing }
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘ERRSTR?’):; the Voltmeter
READNUMBER (Mainframe, errornum); res ceese e .-
IF errornum<>0 THEN BEGIN
WRITELN (‘ Exror in Voltmeter Self Testitll’};
WRITELN (‘ Check your instruments’);
TwoBEEPS ;

IF errornum=27 THEN

WRITELN(’Self Test Failed. Check Voltmeter Calibration.’);
IF errornuma32 EN

WRITELN (’No Accesory Present’);
Add_Error (Errorlist, ADCoff) ;

Instrum.ADCsetFLAG := FALSE;
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ELSE BEGIN
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘USE 600°); f\-.-.---..............)
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘RANGE 10°‘}; Meagures over the
WRITESTRINGLN (Mainframe, 'RBSOL 16°) ; shortcircuited channel}

WRITESTRINGLN (Mainframe, SCANMODE ON‘) : /- . et e eemen

WRITESTRINGLN (Majinframe, °‘CONFMEAS DCV, ‘+ shor:circui: -+ ',NSCAN 20') :

FOR i:=1 TO NumRead DO
READNUMBER (Mainframe, Voltage(il);
LSQR_fit (Voltage, NumRead, mean, sigma);
IF (-0.0001 <~ mean) AND (mean <= 0.0001) THEN
Instrum.ADCSetFLAG := TRUE
ELSE BEGIN
TwoBEEPS ;
WRITELN(’ Problems in your short circuited channel’);
Add_EBrror (Exrrorliast, ADCOLf);
Ingtrum.ADCSetFLAG := FALSE;
END ;
END;
END;
END;

PROCSDURB ADC_ON (VAR Ingtru INSTRFLAGRBC; VAR Brtctlisl’:: BrxLIST) ;

’rhss PRocEDU‘RB tests if l:he ADc is r.urned o, 11 it is calibra:ed & left
che ADC in a known state. 10/Sept /96

LABEL 100;

VAR ExitFLAG, ExitFLAG2
count

BEGIN
ExitFLAG
ExitFLAG:
count :=0;

WRITELN;

WRITELN(* POWER SUPPLIES: LIGHT DETECTORS’) ;
WRITELN (‘' Pleagse, turn ON: ‘) ;

WRITELN(‘Blue & Green light Power Meter: °);
WRITELN(’Blue & Green’‘’s referrence Power Meter
WRITELN{‘’3852A Data Aquisition and Control Unit:
WRITE(’When ready, Hit the RETURN key... Q = <esc>»
Read_Returnkey (ExitFLAG) ;

IF NOT(ExitFLAG) THEN

TRY
REPEAT
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘RST’);:
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘DISP OFF‘);
Check_OpAmp (Instrum, Errorlist);
Check_MPX (Instrum, Errorlist);
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Check _Voltmeter (Instrum, Errorlist);
IORESET (12) ;
IF (InStrum.ADCsetFLAG) AND (Instrum. Msze:PLAG)
AND (Instrum.OpAmpsetFLAG) THEN BEGI
WRITELN;
- WRITELN (' WARNING: 3852A Display Off1’);
Instrum.ConveetFLAG: «TRUE;

END
ELSE
IF count>3 THEN BEGIN

WRITE (°. .Inatruments OFF LINE!!!,“);
Add_| Brror(Br:orlis:. Convotf) ;
GOTO

o;

END

ELSE BEGIN
count := count+l;
WRITELN (‘' Error in your instruments’) ;
WRITE (‘. « . -..Inatruments OFF LINE!l1 : -
WRITELN (* RETURN continues Q = <esc>.’)
Read_Returnkey (ExitFLAG2) ;
IF ExitFLAG2 THEN GOTO 100;

END;

)

UNTIL Instrum.ConvsetFLAG;
RECOVER BEGIN

END;
100: END; {---+----=--=- - - - - - End of ADC_ON PROCEDURE.}

PROCBDU‘RB OFF, ADCOnV(VAR Instrum: INSTRFLAGREC) s

Nessuge to be diaplay as a reminder of which ADC ins:rumenl:s source to turn
FF. MHG 9/96 .

BEGIN
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘'DISP ON’) ;
WRITELNMN ;
WRITELN (° POWER SUPPLIES: LIGHT DETECTORS') ;

WRITELN (‘ Please, turn OFF: °);
WRITELN(’'Blue & Green light Power Meter: °‘);
WRITELN (‘Blue & Green’’'s referrence Power Meter: ‘};
WITH Instrum DO BEGIN
WRITELN(’3852A Data Acquisition and Control Unit: ‘)
WITH Instrum DO BEGIN

Instrum.OpAmpset PLAG := FALSE;

Instrum.MPXsetFLAG := FALSE;

Instrum.ADCsetFLAG := FALSE;

Inatrum.ConvsetFLAG := FALSE;

END;



PROCEDURE Set_Vvoltmeter (Numpoints :

This procedure adjusts the parameters to set the voltmeter when the
MHG

resolution is 14 bics.

VAR delay, NumRead, Range
pos, i, count H

BEGIN
NumRead:=’ "’ ;
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
STRWRITE (delay., 1, pos,
SETSTRLEN (delay, pos -1);
WRITESTRINGLN (Mainframe,
STRWRITE (NumRead. 1, pos.
SETSTRLEN (NumRead, pos

delay:w=‘"‘;
(Mainframe,
{Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
{(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
{Mainframe,

-1}

96

Gain,

:+ NATURAL; time =

STRING(16]);

INTEGER:

Range:=’"‘;

< OUTBUF ON’) ;
*END ON’);

‘USE 600°);
*RANGE 10} ;
*RESOL 14°);
*SCANMODE ON‘);
‘RESOL 14°):

* FUNC DCV’) ;
*TERM RIBBON‘);
*RDGSMODE DAV') ;
*NRDGS 17);

{Always RANGE before RESOL 16}

time:8:5) ;

*SPER °* + delay);
Numpoints) :

‘+ NumRead) ;

WRITESTRINGLN (Mainframe,
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘ASCAN ON‘) :

STRWRITE (Range, 1, pos, Gain);

SETSTRLEN (Range, pos -1);

WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘CLWRITE S00-50S, RANGE ‘’ + Range);

END; w - « = = = = = = - - - - - BEnd of PROCEDURE read_mulct.}

PROCEDURE Set VoltmeterlS(Numpoin!:s

This procedure adjuscs the parameters to set the voltmeter when the
MHG

tesolution 15 16 bicts.

NumRead Range
NT

VAR delay.
pos, i.

BEGIN
NumRead:="*"’;
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN
WRITESTRINGLN

delay:="'"’;
(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,
(Mainframe,

count : INTEG

: NATURAL; Gain, time :

7/D1c/9?

STRING [16] 3

Range:=*"‘;

*QUTBUF ON') ;

*USE 600°);
‘RANGE 10°);
*RESOL 16°);
* SCANMODE ON’ ) ;

{Always RANGE before RESOL 16}

e e i e i it 1 <
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WRITESTRINGLN (Mainframe, *‘RESOL 16°‘):

WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘FUNC DCV’);

WRITESTRINGLN (Mainframe, *TERM RIBBON’);

WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘RDGSMODE DAV‘);

WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘NRDGS 1°%);

STRWRITE (delay, 1, pos, time:8:5);

SETSTRLEN (delay, pos -1);

WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘SPER * + delay);

STRWRITE (NumRead, 1, pos, Numpoints);

SETSTRLEN (NumRead, pos -1);

WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘PRESCAN ‘+ NumRead);

WRITESTRINGLN (Mainframe, ’‘ASCAN ON‘);

STRWRITE (Range, 1, pos, Gain);

SETSTRLEN (Range, pos ~1);

WRITESTRINGLN (Haintram
END; {- - -

*CLWRITE S00-505, RANGE ° + Range);
- - - - - - - -"End of PROCEDURE read_mult.}

CONST Main!rame = 709;

VAR Unconverted :CHAR ;
REPTFLAG :BOOLEAN ;
BEGIN

IOBUFFER (buffexr, 60000) ;
BUFFER_RESET (buffer) ;
REPTFLAG: »FALSE;
Unconverted: =CHR(255) ;

WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘SCTRIG INT‘); (Triggering the voltmeter.}
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘XRDGS 600, PACK’)

TALK(7,09) ; Setting the 3852A to be a talker & the
LISTEN(7,MY_ADDRESS (7)) ; B I I I I c e ene s
UNLISTEN(7); computer to be a listener. PUFO
LISTEN (7,MY_ADDRESS (7)) ; (et r it et e i e eea s .
REPEAT

TRANSFER_END (Mainframe, SERIAL_FASTEST, TO_MEMORY, buffer);
IF BUFFER _DATA (buffer) <=1 THEN

READBUFFER (buffer. Unconverted)
ELSE

UNLISTEN(7) ; {Setting the 3852A to be a listener & the}
LISTEN(7,09); $compucet to be a talker.. P
TALK (7 ,MY_ADDRESS (7)) ; DR L LI T T cesee

BND; {----+- -+ - - - BEnd of PROCEDURE MHGMeasure_Scan.}
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PROCEDURE MHG_BintoReal (Conv2, Bytel:INTEGER; Gain :INTEGER;
VAR Rawdata:REAL) :

{

This PROCEDURE converts two-complement binary data into real voltages when

:he resolution is 14 bicts. MHG 10/96.

VAR Unconvertedl. Unconverted2 F
Byte2, i, f£_range, Sign : INTEGER;
MaxRange : BAL;

—meeees)

BEGIN
IF Bytele255 THEN BEGIN {.. Data ocut of range ..}
Rawdata:=1.0E+38; et}
END
ELSE BEGIN
CASE Gain OF
1: BEGIN
MaxRange:=0.04; {.. 40 mV Gain ..}
IF Conv2>32 THEN BEGIN
Byte2:=Conv2-32;
£_range:=256;
Signi=-1;

END

ELSE BEGIN
Byte2:=Conv2;
£_range:=256;
Sign:=1
END;

END;
2: BEGIN

MaxRange:=0.32; {.- 320 mV Gain ..}

Convz :=mConv2-64;

IF Conv2>32 THEN BEGIN
Bytel:=Conv2-32;
£f_range:=32;
Sign:=-1;

END
ELSE BEGIN
Byte2:=Conv2;
£_range:=32;
Sign:=1;
END;

END;

3: BEGIN
MaxRange:=2.56; {.. 2.56 Vv Gain ..}
Conv2:=Conv2-1287
IF Conv2>32 THEN BEGIN

Bytel2:=Conv2-32;
f_range:=4;
gn 1;
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ELSE BEGIN
Byte2:=Conva;
£_range:s=
Sign:=1;
RND ;

BND;
4: BEGIN

MaxRange:=10.24; {.. 20.24 Vv Gain ..}

Conv2:=Conv2-192;

IFP Conv2>32 THEN BEGIN
Byte2:=Conv2-32;
£_rangt
Sign:
RBMD

BLSR BRGIN

Byte2:=Conv2;
£_range;:=1;
4

IF Sign=-1 THRN BEGIN
A, : = —MaxR Sign* (Byte2*256+Bytel) /(800*f_range) ;

RBRND
ELSE BEGIN
Rawdata:=Sign* (Byte2*256+Bytel) / (800*f_range) ;

BND;
{Conveting data from binary to real

measures

END;
END;

: INTEGER;

This procedure adjust the parameters to measure over a single channel.
MHG 10/96

STRING[16];

VAR delay, Channel, NumRead, Range 2
: INTEGER;

pos

BEGIN
NumRead:=’‘; delay:=’’; Channel:=‘'‘’; Range:=’~‘;
WRITESTRINGLN (Mainframe, *OUTBUF ON’) ;
WRITESTRINGLN (Mainframe, *END ON‘) ;
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘USE 600’);
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘RANGE 10°) ;
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘RESOL 14°);
WRITESTRINGLN (Mainframe, °*SCANMODE ON’) ;
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘RESOL 14°);
WRITESTRINGLN (Mainframe, ’*FUNC DCV');
WRITESTRINGLN (Mainframe, °*TERM RIBBON’) ;

{Always RANGE before RESOL 16}



WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘RDGSMODE DAV’) ;

STRWRITE (NumRead, 1, pos, Numpoints);

SETSTRLEN (NumRead, pos -1);

WRITESTRINGIN (Mainframe, ‘NRDGS’ + NumRead):

STRWRITE(delay, 1, pos, time:8:5);

SETSTRLEN (delay, pos -1);

WRITESTRINGLN (Mainframe, *‘SPER ‘ + delay):

STRWRITE (Channel, 1, pos, Chann) ;

SETSTRLEN (Channel, pos -1);

STRWRITE (Range, 1, pos, Gain:8:5);

SETSTRLEN (Range, pos -1):

WRITESTRINGLN {(Mainframe, ‘CLWRITE ‘* + Channel + °‘RANGE ° + Range);
END; {- - - - -+« - - - - - - -~ - End of PROCEDURE read_volt.}

PROCEDURE read_multiple (Numpoints, m : INTEGER; time : RRAL;
Chann, RangeSTR : ChanStrARRAY; ChNum : BooleanARRAY) ;

This procedure adjust the parameters to measure over multiple channels.
MHG 10/96.

B e e T T §

VAR delay, NumRead, indexSTR, entrySTR : STRING{16];
pos, i, arrayindex, count 3 INTREGER;
BEGIN
NumRead:«’’; delay:="'; indexSTR:=‘‘; entrySTR:="'‘;

count :=0;
arrayindex:=m-1;
STRWRITE (indexSTR, 1, pos. arrayindex);
SETSTRLEN (indexSTR, pos -1);
WRITESTRINGLN (Mainframe, °INTEGER Channlst (° + indexSTR + “)°‘);
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘REAL lat (* <« 1 TR + *)*);
FOR 1 TO Size DO BEGIN
IF ChNum(i] THEN BEGIN
STRWRITE (entxySTR, 1, pos, count),
SETSTRLEN (entxySTR, pos -1);
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘LET Channlst (’+ entrySTR + ‘)=’ 4+ Chann(il);
WRITESTRINGLN (Mainframe, ' LET Rangelst (’+ entrySTR + ‘)=’ + RangeSTRI[1]);
count :=count+1;
END ;
END;
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘OUTBUF ON’);
WRITESTRINGLN (Mainframe, ’‘END ON’‘);
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘USE 600’} ;
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘RANGE 10°)
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘RESOL 14°)
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘SCANMODE ON‘);
WRITESTRINGLN (Mainframe, °‘RESOL 14°):
WRITESTRINGLN (Mainframe, ‘'FUNC DCV‘);

{Always RANGE before RESOL 16}



WRITESTRINGLN (Mainframe,
WRITESTRINGLN (Mainframe,
WRITESTRINGLN (Mainframe,

1.,
pos -

STRWRITE (delay,
SETSTRLEN (delay,

WRITESTRINGLN (Mainframe,

STRWRITE (NumRead, 1.,

SETSTRLEN (NumRead,

WRITESTRINGLN
END: {- ~ - -

PROCEDURE AD_Conv;

pos
WRITESTRINGLN (Mainframe,
WRITESTRINGLN (Mainframe,
(Mainframe, ‘CLWRITE Channlst,

*TERM RIBBON’) ;
*RDGSMODE DAV*) ;
“NRDGS 1°);
time:8:5) 3

‘SPBR * + de
Numpoints) ;
-1);

Y}z

*+ NumRead) ;
*ASCAN ON’) ;

RANGE Rangelstc’);
End of PROCEDURE read_mult.}

This procedure allows the Operator to use the ADC card to to voltage

measurements on a single voltage source or for several

LABEL 100;
CONST tab = 4,
darSize = 60000;
TYPE ChanARRAY = ARRAY [1..Size] OF INTEGER;
DAtARRAY = ARRAY (1. atSize)] OF REAIL;
CONST ChanStrConst = ChanStrARRAY [Size OF *25‘];
ChanConst = ChanARRAY[Size OF 251
ConstDatARRAY= DatARRAY (datSize OF 37.0E+00];
VAR Success, Quit, AutoFLAG, REPTFLAG, ReadFLAG
Sel, key, YNchannel, YNkey,
Unconvertedl, Unconverted2
Channel, Chann, i, j. Voltindx, Numpoints.
ChoiSet, ChGainset
Channel, Chann, i, j, Voltindx, Numpoints,
Dataindx, Numdetect, Gain, pos, Convl,
count, Bytel., Conv2, f_range, Byte2, Sign
time, mean., sigma, pacetime. Gainum, MaxRange
lastxpos, lastypos
ChNum
BErrorlist
InatcrFLAG
ChannI
ChanSTR, ChGainum
volt, Data
ChGain
GainInt
ChannelSTR, meanSTR, sigmaSTR
buffex
strng
meanArr, sigmaArr

inputs (up to seven).
MHG 9/96.

BOCLEAN ;
CHAR ;

CHARSET;

INTEGER;

REAL;

NATURAL ;
BooleanARRAY;
EBrrLIST:
INSTRFLAGREC;
ChanARRAY ;
ChanStrARRAY;
DatARRAY;
ARRAY[1..8] OF
ARRAY[1..8} OF
STRING[20] :;
BUF_INFO_TYPE;
STRING [255] :
ARRAY[1..Size] OF REAL;

CHAR ;
INTEGER;




BEGIN
IOINITIALIZE; {
ADC_ON(InstrFLAG, Errorlist):

IF InstrFLAG.ConvsetFLAG THEN BBGIN
Choiset := ['O’ ‘O0*, rm’, ‘M’ ‘p’, *‘P’, ‘a*, ‘A, ‘q’, ‘Q');
REPEAT

WRITELN;

WRITE (Do you want to read data through: One channel, Multiple channels.’):
WRITE(’ light Amplifiers, Quit? *);

Read_input (Choiset, Sel);

CASE Sel OF

ro’, "0’: BEGIN

I/0 initialization always recomended ..

ChannelSTR:=’"‘; meanSTR:=’ " ; sigmaSTR:=""*;
REPTFLAG: »FALSE;
voltindsx: el ;
WRITELN; N
s )

WRITELN({’Set parameters for Digital/Analog Card:
ReadFLAG := FALSE;

REPEAT
WRITELN (‘How many readings in how much time? (# readings, sec)’);
TRY

READLN (Numpoints, pacetime);
ReadFLAG := TRUE;
RECOVER BEGIN
WRITELN;
ReadErrorRecover
END;
UNTII, ReadFLAG;
ReadFLAG: «aFALSE;
REPEAT
WRITE (‘ Through which channel you want your measurements (l-24)?2°);
TRY
READLN (Channel) ;
ReadFLAG := TRUE;
RECOVER BEGIN
WRITELN;
ReadErrorRecover
END;
IF (Channel<l) OR {(Channelx>24) THEN BEGIN
WRITELN:
WRITELN(* Unacceptable Option ....
WRITELN;:
ReadFLAG: «FALSE;

END.
ELSE ReadfLAG:=TRUE;
UNTIL ReadFLAG;
ReadFLAG:=FALSE;

REPEAT
WRITE (“What GAIN value to perform the mesurements (1-4)?’');
TRY

TRY AGAINI‘) :



READLN (Gain) ;

ReadBrrorRecover

BMD ;
IP (Gain<l) AND (Gain>4) THEN BEGIN
WRITELN;
WRITBLN ("’ Unacceptable Option .... TRY AGAIN1‘);
WRITELN;
ReadFLAG: =FALSE;

RWD
ELSE BEGIN
ReadPFLAG: =TRUE;
CASE Gain OFP
1:Gainum:=0.03;
2:Gainum:=0.3;
ainum:=2;
ainum:=10;

H

END ;
UNTIL ReadFLAG;
Chann:=500+Channel-1;
Onconvertedl:=CHR (255) ;
Unconverted2:=CHR(25S) ;
TRY
read_volt (Numpoints, Chann, pacetime, Gainum);
MHGMeasure_Scan(buffer) ;
MHILE BUFFER_DATA (buffer)>0 DO BEGIN
READBUFPER (buffer, Unconverted2);
Conv2 : =ORD (Unconverted2) ;
RRADBUFFER (buffer, Unconvertedl);
Bytel:=ORD (Unconvertedl) ;
MHG_BintoReal (Conv2, Bytel, Gain,Volt(Voltindx]);
Voltindx:=Voltindx+l;

END ;
RECOVER BEGIN
IF ESCAPECODE = IOESCAPECODE THEN
WRITELN (IOBERROR_MESSAGE (IOE_RESULT) ) ;
ESCAPE (ESCAFRCODE) ;

RBRMD ;
LSQR_fit (Volt, Numpoints, mean, sigma) ;
WRITE (’Voltage through Ch 1 %4 °’, Ch
WRITELN(* ‘#254° *, Sigma);
IP (mean>=1E+037) THEN BEGIN

TwoBREPS ;

WRITELN (‘' Brror in you Range Option! Data is not wvalid’);

1, * is = *, mean);

RND ;
WRITE (’'Do you want to PRINT your resultsa? (Y/N)‘)
Read_input (YNset, YNkey) ;
IF (YNkey ='y’')}OR{YNkey=‘Y’) THEN BEGIN
STRWRITE (ChannelSTR, 1, pos, Channel:0);
SKETSTRLEN (ChannelSTR, pos-1);
STRURITE (meanSTR, 1, pos, mean);



SETSTRLEN (meanSTR, pos-1);
STRWRITE (sigmaSTR, 1., pos, sigma):

SETSTRLEN (sigmaSTR, pos

WRITESTRING {PRINTER,
WRITESTRINGLN (PRINTER,
END;

-1):
‘voltage through Channel # *‘+ ChannelSTR) :
* i8 *+ meanSTR+’ ‘#254° '+ s8igmaSTR) ;

WRITELN (’Do you want to make a RESET? (Y/N)’) ;

Read_input (YNsetc, YNkey) ;

IF (YNkey =‘y’)OR(YNkey=‘'Y’) THEN

WRITESTRINGLN (Mainframe, °“RST’);
END;
‘m’, ‘M°: BEGIN
ChannelSTR:=" "’ ; meanSTR: =’ ; sigmasTR:==’";

Vvolt := ConstDatARRAY;
ChanSTR:=ChanStrConst ;
ChannlI ;=ChanConst;
REPTFLAG : =FALSE;
voltindx:=1;
Unconvertedl:~CHR(255) ;

Data:=ConatDatARRAY;
ChGainum:=ChanStrConst;

Unconverted2:=CHR (255) ;

WRITELN (‘' SELECT channela to be read by typing (Yes/No} 1 ‘);

WRITELN (' Chi, Ch2, Ch3,

Ch4, ChS, Ché, Ch7, ChB. ’);

FOR i := 1 TO Size DO BEGIN

lastxpos := xpos + tab;
REPEAT
xpos := lastxpos;
call {updatecursorhook)
TR

Y
READ (YNchannel) ;

IF YNchannel IN YNset THEN BEGIN

IF (YNchannel =
ChNum([i] :=

‘y’)OR(YNchannel = “Y‘) THEN
TRUE

ELSE ChNumii] := PALSE

ELSE ESCAPE(O0) ;
Success := TRUE
RECOVER BEGIN
Succenss := FALSE;
IF ESCAPECODE = O

THEN BEGIN

TwoBEEPS ; RESET (INPUT) ;

WRITELN(’Please Yes or Nol!-Try again ...

‘)z
Chi, Ch2, Ch3, Ch4, Chs, Ch6, Ch7, Cha. *)

WRITELN;
WRITELN({*
END
ELSE ESCAPE (ESCAPECODE)
END;
UNTIL Success;
END;

Numdetect:=0;
FOR i:=1 TO Size DO BEGIN
IF ChNum{i] THEN BEGIN
ChannI (i) :=500+1i-1;



STRWRITE(ChanSTRI[i]l. 1. pos, ChannI[il};
SETSTRLEN (ChanSTR[i]l, pos -1);
Nundletect : =Numdetect+1;

END
ELSE BEGIN
ChanSTR([i) :

END ;
WRITELM;
ChGainmset:=("1°, *2°, *3’, "4°];
WRITELN(°SET (1-4) The GAIN for every channel selected!
WRITELN{(’#: Chl, Ch2, Ch3, Ch4, ChS, Ché, Ch7, Ch8. ’);
FOR i := 1 TO Size DO BEGIN
lastxpos := xpos + tab;
REPEAT
Xpos := lastxposa;
call (updatecursorhook) ;
Succeas:= FALSE;
IF ChWum(i] THEN BEGIN
TRY
RREAD (ChGain[i)) ;
IP ChGain([i] IN ChGainset THEN BEGIN
CASE ChGain(i]l] OF
“1’: BEGIN
ChGainum{i] :="0.04"; .
GainInt [i] :=1;

END ;
*2': BEGIN
ChGainuml(i) :=°0.320";
GainInt[i]} :=2;

BND;
*3’: BEGIN
ChGainumli] :=*2.56°;
GainInt [1i] :=3;

END;
: BEGIN
ChGainum(i] :=*210°;
GainInt [i] : we;
END ;

XWD;
END
RBLSE ESCAPE(0) ;
Success := UE
RECOVER BEGIN
Success PALSE;
IF BSCAPECODE = O THEN BEGIN
TwoBEERPS ; RESET (INPUT) ;
WRITELN;
WRITELN(’Please 1-4! Try again ...

R ¥
WRITELN('#: Chl, Ch2, Ch3, Ch4, ChS, Ch&, Ch7, Chs. *)

END
BLSE ESCAPE (ESCAPECODE) .
END;

BND

‘)



ELSE BEGIN
READ (ChGain (1]} ;
Success := TRUE
END;
UNTIL Success;
END;
WRITELN;
ReadFLAG: «FALSE;
REPEART
WRITELN;
WRITE (‘How many readings/channel and how much time?’);
WRITELN(’ (# readings, time)’);
TRY
READLN (Numpoints, pacetime) ;
ReadFLAG := TRUE;
RECOVER BEGIN
WRITELN ;
ReadErrorRecover;

BWD ;
UNTIL ReadFLAG;
ReadFLAG: ~FALSE;
TRY
read _multiple (Numpoints, Numdetect, pacetime, ChanSTR, ChGainum, ChNum) :
MHGMeasure_Scan (buffer) ;
WHILE BUFFER_DATA (buffer) >0 DO BEGIN
FOR i:=1 TO Size DO BEGIN
IF ChNum{i] THEN BEGIN
READBUFFER (buffer, Unconverted2);
Conw?2:=0RD (Unconverted2) ;
READBUFFER (buffer, Unconvertedl) :
Bytel:=ORD (Unconvertedl) ;
MHG_BintoReal (Conv2, Bytel, Gainint{i),Volti(Voltindx]);
Voltindx:=Voltindx+l;
BND;
END;

END;
RECOVER BEGIN
IF ESCAPECODE = IOESCAPECODE THEN
WRITELN (IOERROR_MESSAGE (IOE_RESULT)) 5
BSCAPE (ESCAPECODE) ;
BND;

3 TO Size DO BEGIN
IF Chﬂumlj] THEN BEGIN
Dataindx:=1;
Voltindx:=count;
REPEAT
Data [Pataindx] :=Volt [Volrtindx];
Voltindx:=Voltindx+Numdetect;
Dataindx:=Dataindx+l;
UNTIL Dataindx = Numpoints + 1i;
LSQR_fit (Data, Numpoints, meanArr(j), sigmaArr(il);
WRITELN (‘Voltage @ Channel #‘. j:0.
‘i = ‘, meanArr([j). ° '#254°¢ ¢, sigmaarxl[jl):
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IF (meanArr[jl=>=100) THEN BEGIN
TwoBEEPS; WRITELN;
WRITELN ('Error in you Range Option! Data is not valid’),
WRITELN;
EMD;
count :=count+1;
BND ;
END;
WRITE (Do you want to PRINT your results? (Y/N) *);
Read_input (YMset, YNkey) ;
XF (YMkey = y')OR(mefy-'\") THEN BEGIN
FOR j:=1 TO Sizxe DO BEGIN
IF Chum(j] THEN BEGIN
ITR (ChannelSTR., 1, pos, 3:0);
SETSTRLEN (ChannelSTR, pos-1);
STRWRITE (meanSTR, 1, pPos., mean) ;
SETSTRLEN (meanSTR, pos-1};
1., pos, sigma);

ETSTRL! ama. pos -1} ;
WRITRSTRING (PRINTER, 'Voltage through Channel # °‘+ ChannelSTR);
MRITESTRINGLN (PRINTER, * ‘+ meanSTR+’ '#254‘ *+ sigmaSTR) :
END;
D
RED;
WRITE (‘Do you want to RESET 3852A? (Y/N) °);
Read_input (YMset, YNkey) ;
IP (YMkey -'y')OR(mey—'Y') THEN
MDD ;
‘ar, °A°: BEGIN {To be added subsecuently when this}
RND ; { instrument is available ......... }

‘g, °Q’: BEGIN

Quit :~ TRURE;
QOTO 100
=ND

D ;
WRITE(® Do you want to measure another voltage? (Y/N) *);

Read_input (YMset, key);
IP (key = * OR (X
ELSE Quit :

‘N’) THEN Quit := TRUE

100: UMTIL Quit;
BND;
IOUNINITIALIZE

: { ---=---=+- 4+ - - -~ -+« =+~ - - End OF PROCEDURE ADC_Conv.}
BND; {-~-~ - - - End of A/D converter MODULE implemencation.}
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Griificas de Calibracion del

Véltmetro de Alta Velocidad.

Diferarcia de Vokaje (Normalizada)

Déorenciade Volae (Normaizad)

Canal 1
Single Channet Multipis Channed
—-w—- 10.24V

0.020 - —e— 10.24v
4 - 2sev ~-e—- 2.56V et
0.015 - -+ - 0.320v --+-o0320v

0.010 ~

0.005 —f

0.000 —

-0.005

Canal 2

o.018

0.018 —e— 10.24v —-o—- 10.24V

0.014 - = 25ev -e--258v e
e - 0320v == - 0.220V

0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004

2
Erererer el

Voltaje de Referencia (Normalizado)



Diferencia de Volteje (Normeiizade)

Diworcia 60 Votaje (Nomazade)

0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.008
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004

Cansi 3
C Ci
-—e— 10.24V ~-v—-10.24v
- o— 2.58V - 2.58V
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Canul 4
Single Ch [~
—e— 10.24V —-w—- 10.24V
- o 2.58V ~-o—- 2.5V

o



Dierencia de Vokaje (Nomaizada)

Diferencia de Voaje (Normalizada)

0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
-0.002
-0.004

0.018

Canal 5
Singie Channel Multipie Channel
—e— 10.24V —-o—- 10.24V
- - 258V
.- & - 0320V

110

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltaje de Referencia (Normalizado)

Canal &
Single Channel Muttiple Channel
—e— 10.24V —-w—- 10,24V
- o 258V —-e- 2.56V .
- - & - 0.320V s- - 0320V e

¥
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltaje de Referencia (Normalizado)



Diferencia de Vokaje (Normalizado)

Diferoncia de Vokaje (Normeiizada)

o.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.008

0.002
0.000

-0.004

0.018
0.018
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

-0.
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Canal 7
Single Channe! Muitiple Channel ——
—a— 10.24V —-w--1024v . _LeerTT
- o 2.56V ~e--258v e
- & - 0.320V .- - 0320V __..--777T

Canasi 8
Single Channel Muttipie Channel
—e— 10.24V —e--102¢v L. —
- o 2.58v e 258V e
- -a . 0.320V -- - 0320V __L.--mTT
SRR |
""""""" ==
T v ™ - T v T v T + T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 o8 1.0

Vohtaje de Referencia (Normalizado)



Conal 1 Caw1 Cawi Cai ¢ Conl§ Consl 6 Comd 7 Cami 8
UV
Voe e Rsbomcin (V) | 935109 239% (30 915381 935481 93456 9355 | 93558
Vebeje S Chamal (V) | 9351704 235310 50 o3 | 93sem 92395000 935%W | 9385000
Valiaje Maigle Chamask (V) | 9357314 23515 91570 935754 93912 93900 3ms |93
FusdeCommcidnSngle | 10000102 | 1006 | 1omesoy | Lomoere [ ogmemers | roseess | roowaie | 10000532
Chaamel
Facor de Cnccidm Mokivin | 09994192 | 09mase tme1 | 09y OS2 | oovMmee | 09mOIT | 09ms%6
Chamals
Offt Single Chuws (V) { 1.991206x10" | 100g19110° | 2069930a10° | 2700306x10° | 2oveaanlo® | 23520%s10" 1 939307x10" | 3018306u10°
Ot bikighs Chusmets (V) 2336040u10” ] 9.064ne10? | a9esoonnic’ | 93se0n10° | 9068326e10” | 0256216110° | T43010x10" | R195300x10°
1%V
Vo Ralwuca (V) | 1397999 1557998 L L7 1997346 1557931 13| LS
Volaje Siaghe Chusne (V) | 1596800 e 19%a%0 1.99%0% 19924 1910 19X | LI
Volnge Mekigie Commas (V) | 1401638 1401648 1401626 140100 Leoless 1401542 [T R T ]
Facr e ConweciimSingie | 10000303 { 100047 | Looesas | 10004%(s | Lossat | 1000ests 100007 | 10004730
Claml
Fooorde Conmcin Mokile [ 09970702 | OM7 | amemd | 0wN1ss  [ownem  |omness | 0wmm | o
Chanshs
OfbeSauge o (V) | 217000010° ] 19%160m10° ] 312000000 ) 201643610 ) 19%0tamm10® | 204097000’ | 2401%ui0" ) 209106x10°
Ot Mlile Chusnes (V) | 99¢0994x10° | 1000005x10® | Looadsalo® [ ) ooouatelo® { 1owonseale?® { 996smenio? | 9miomexio® | 908530210

FASY



Craal | Canel} Coul3 Camal 4 Coal$ Cusi§ Cami 1 Cit
Camacia
oIV
Voyede Rebomca(V)  J 10148 Jolume  Jorumss ooz foames | o [oeNT | ol49M
VolgeSogh Cawnl(v) | 001006 Joraiesre  Jolaems  Jarames  Jolass (oo (oo | owonm
| Voajo Maliph Chomels (V) | 0.0006398 01082 fosaomy  [oteoems  |oiwmons  Joieene  [otemy | oresas
FondsConnciiaSinge [ 09996066 | 0999953 | 0996500 [ OMIMII (09NN [0mseTt |0 | 0999TSN0
=1
Factorde Conwociin Mlighe | 10000523 { 1007160 [ 1000100 {1a070ezl | L0M3GL | 19076388 1007000 | 10074169
Ol Singh Chnnl (V) | 2006000010°_) 1.0706x10° | 2060536x10° | 2606Msxi0’ | 2034000010 ) 210em0nl0” ) 257507a10° ) 280326410"
Offt hkipia Chomase (V) [ 1250640010 [ 1961138010 _ [ 1.os0s54sl0” | i.361138010° | 1306mazeio’ | vorgmoouio® | Lesarsanto’ | 1.a0173610?

€Lt
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