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INTRODUCCION

No cabe duda que la Computacion ha adquirido gran relevancia en el mundo actual, existen
una gran variedad de campos en los cuales se aplica: 1a administracion, las telecomunicaciones, la

ingenieria, la medicina, la educacién, las ciencias basicas, etc.

El presente trabajo se aboca precisamente a una de las aplicaciones de la computacion al
campo de las ciencias exactas como lo es la Fisica, concretamente al terreno de lo que se llama

interferometria con laseres.

La interferometria es una técnica basada en el fenomeno de interferencia de la luz, su
instrumento esencial es el interferdmetro y destaca por permitir hacer mediciones sin alterar o influir
significativamente el fenomeno estudiado. Constituye un método muy importante en la fisica
experimental y tiene aplicaciones en muchas otras ramas de la ciencia. Es necesario mencionar la
importancia de la interferometria en la metrologia, en la holografia, en la radioastronomia, en el

estudio y medicién de longitudes de onda, en la espectroscopia, etc.

El propésito de esta tesis, es realizar el anilisis de una senal interferométrica
digitalizada, es decir, se trata de conectar las variables fisicas que se obtienen de un sistema
interferométrico a una computadora que las procesara; teniendo como intermediario a un
sistema de adquisicion de datos CAMAC (Computer Automated Measurement and Control). La
aplicacion que se eligié fué la determinacion de la amplitud del movimiento de un oscilador

mecanico; haciendo uso de técnicas interferométricas.



El papel del sistema de adquisicion de datos es determinante ya que permite muestrear las
variables fisicas involucradas en forma rapida, eficiente, controlada y con minima supervision
humana; lo que se traduce en cierto grado de automatizacion del experimento. El uso del CAMAC
y de la computacién facilita la realizacion de experimentos con alta precision reduciendo al méximo

los errores humanos inveolucrados.

En suma, las pretensiones de este trabajo, incluyen demostrar la facilidad con que pueden
hacerse mediciones interferométricas haciendo uso de un sistema de adquisicién de datos controlado
por una estacién de trabajo UNIX y al mismo tiempo hacer una aportacion en terrenos de la

interferometria. El trabajo se ha organizado de la manera que se describe a continuacion.

En el capitulo 1 se introduce al lector en los conceptos fundamentales del comportamiento
de la luz y las nociones basicas de interferometria que constituyen el marco teérico sobre el que se
asienta este trabajo. Asi, se presentan conceptos como: reflexidn, refraccion, difraccidn,
interferencia, sin olvidar el tratamiento formal de esta Gltima con sus implicaciones en el campo de

la interferometria.

En el capitulo 2 se presenta al sistema de adquisicion de datos que se utilizo; su

funcionamiento general, su configuracion y sus limitaciones.

En el capitulo 3 se describe la conexion fisica y 16gica de la estacion de trabajo UNIX con
el sistema de adquisicion de datos CAMAC. Se describe el cableado necesario, €l papel de los
manejadores de dispositivos (drivers) y de los archivos especiales, de la configuracién del kernel y
de las llamadas al sistema para el manejo de dispositivos en UNIX. Se incluye también la
“biblioteca” de funciones que se desarrollé en lenguaje C para lograr la configuracion del puerto de
comunicaciones de la computadora, la comunicacién con el CAMAC con el formato especifico que

éste requiere, asi como el procesamiento de las respuestas CAMAC.

En el capitulo 4 se plantea y desarrolla la técnica a usar para la aplicacion elegida. Se

il



describen los papeles que desempenaron el sistema interferométrico, el sistema de adquisicion de
datos y la computadora, en el andlisis del movimiento del oscilador mecénico. Asi mismo se presenta

el software desarrollado para la adquisicién y proceso de datos, y los resultados obtenidos.

Cabe mencionar que a lo largo de este trabajo se utilizaron los términos anglosajones propios
de la jerga computacional. En muchos casos se decidié no hacer la traduccion al espafol; ya sea
porque se observd que los términos han tenido una aceptacidn generalizada o bien porque no es
comun el uso de la traduccidn en la literatura al respecto; lo que dificultaria en un momento dado

la busqueda de referencias.

Esta investigacion forma parte del proyecto CONACYT 1095P-E : “Calibracién
interferométrica por efecto optogalvanico™ que se lleva a cabo en el Instituto de Fisica de la UNAM,
laboratorio Cuernavaca. Se espera que este trabajo, ademas de ser de utilidad para los investigadores
en el laboratorio de laseres, sirva de alguna manera a los estudiantes de los tltimos semestres de la”
carrerra de Matematicas Aplicadas y Computacion mostrandoles la perspectiva de otros usos de la

computacién y resaltando el caracter multidisciplinario de la carrera.
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CAPITULO 1. NOCIONES DE INTERFEROMETRIA

1.1.- La naturaleza ondulatoria de la luz.

La Optica es la parte de la Fisica que estudia los fenémenos luminosos (y en general la
radiacion electromagnética). Comenzo a desarrollarse desde tiempos muy antiguos en el afan del
hombre por explicarse qué es lo que perciben sus ojos. Desde la antigiledad, con los filésofos
griegos en el siglo I a.c. , hasta el siglo XVII con los cientificos anteriores a Newton, muchos
hombres generaron informacidn acerca de las propiedades de la luz (como la reflexién y la
refraccion); sin embargo, una incognita prevalecio en las mentes de los estudiosos: ;qué es la luz?

Newton formulé un modelo corpuscular, es decir, para €l la luz estaba constituida por
pequeiias particulas o “corplisculos™ emitidos por la fuente luminosa.

Huygens, contemporaneo de Newton, objeté esa teoria y plante6 un modelo ondulatorio,
es decir, para €l los cuerpos luminosos originaban vibraciones u ondas que se desplazaban hasta
el ojo del observador.

Muchos estudios y experimentos fueron necesarios para completar la teoria acerca de la
naturaleza ondulatoria de la luz (actualmente se acepta una doble naturaleza). Fué necesaria la
medicién de la velocidad de la luz en diversos medios y en el vacio (los primeros intentos de
medir la velocidad de la luz fueron efectuados en el s. XVII, finalmente en 1983 el valor de la
velocidad de la luz en el vacio fue definido), el desarrollo de la teoria electromagnética de
Maxwell y su confirmacion experimental realizada por Hertz (s. XIX) e incluso el advenimiento
de la Teoria de la Relatividad de Einstein (1905) para terminar de aseverar: la luz es una onda
electromagnética que se propaga a través del espacio atin vacio; y en su caricter de onda presenta
reflexién, refraccion, difraccidn e interferencia.

La interferometria es una técnica basada en el fendémeno de interferencia de la luz;
constituye un método muy importante en la fisica experimental y tiene aplicaciones en muchas

otras ramas de la ciencia.



En términos generales, puede decirse que la interferometria se encarga de hacer
mediciones de longitud muy precisas haciendo uso de instrumentos Hamados interferometros.
Permite medir igualmente grandes distancias que pequefios desplazamientos y, como se vera
despues, tiene la gran ventaja de hacer mediciones sin alterar o influir significativamente el
fenémeno estudiado.

Debido a que este trabajo constituye en parte una modesta aportacion en terrenos de
interferometria, se hace necesario presentar un marco tedrico basico que permita la comprension

del fendmeno de interferencia.

1.1.1.- Movimiento ondulaterio.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Una onda puede definirse como la propagacion de una perturbacion en el espacio. Por la
naturaleza de la perturbacién pueden distinguirse dos tipos de ondas: ondas mecanicas y ondas
electromagnéticas.

Ondas mecanicas.- Fueron observadas y estudiadas desde tiempos antiguos, requieren de
un medio deformable o elastico para viajar; es decir, la propagacion de la perturbacion se da en
un espacio no vacio tal como agua (ondas de agua), aire (ondas sonoras), material eldstico o
resortes. Se originan cuando cierta parte del medio se desplaza de su posicion normal. Pueden ser
transversales o longitudinales.

Ondas electromagnéticas.- Fueron estudiadas y reproducidas apenas el siglo pasado, no
requieren de un medio para viajar; es decir, la propagacion de la perturbacién se puede dar en un
medio acuoso, gaseoso y aun vacio. En forma general puede decirse que se originan en la
interaccion entre los campos eléctrico y magnético. En el espacio libre, son siempre transversales.

Ambos tipos de ondas (mecanicas y electromagnéticas) tienen una misma descripcion
matematica. De hecho, una onda mecanica simple que se mueve a lo largo de una cuerda tiene
muchas propiedades en comiin con una onda de luz, como se indicara mas adelante. Es por ello,

y por simplicidad, que se explicaran en términos de ondas mecanicas los conceptos que siguen.



Por la forma en que se relaciona la direccién del movimiento de las particulas de materia
con la direccién de propagacion de la onda, puede distinguirse entre ondas transversales y ondas
longitudinales.

Onda transversal.- El movimiento de las particulas es perpendicular a la direccion de
propagacion de la onda misma (Fig. 1.1).

Onda longitudinal.- E]l movimiento de las particulas es de vaivén a lo largo de la

direccion de propagacion (Fig. 1.2).

—
Direccién de! movimiento de las particulas Direccién de propagacién

Fig. 1.1. Onda Transversal.
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Direccién del movimiento de las particulas Direccién de propagacién

Fig. 1.2. Onda Longitudinal.

Ahora bien, es posible observar un pulso cuando una tnica perturbacion es la que se

propaga; cada particula permanece en reposo hasta que el pulso llega hasta ella, luego se mueve



por un tiempo corto y finalmente vuelve al reposo (Fig. 1.3).

TEER

Fig. 1.3. Pulso.
También puede observarse un tren de ondas cuando son una serie de perturbaciones las
que se propagan, si el movimiento es periédico estara observandose un tren de ondas periddico.

El caso mas sencillo de una onda periddica es una onda armédnica (Fig. 1.4).

Fig. 1.4. Tren de ondas periddico.
Cualquier linea que indique la direccién del movimiento de la onda se llama rayo.
Se conoce como fase a una determinada localizacion de la onda (de la onda, no de las

particulas del medio) (Fig. 1.5).

Fig. 1.5. Fase de onda.
Por la dimensién en que se propaguen, pueden ser ondas unidimensionales (una
perturbacion en una cuerda), ondas bidimensionales (una perturbacion en un estanque) u ondas

tridimensionales (el sonido) (Fig. 1.6).



Fig. 1.6. (a) Onda unidimensional . (b) Onda bidimensional. ( ¢ ) Onda tridimensional.
Una onda plana, es una onda tridimensional en la que las perturbaciones viajan en una

sola direccion (Fig. 1.7).

v

v

Fig. 1.7. Onda plana.
Una onda esférica es una onda tridimensional en la que la perturbacion se propaga hacia

afuera en todas direcciones desde una fuente puntual de ondas (Fig. 1.8).

Fig. 1.8. Onda esférica.



DESCRIPCION MATEMATICA DE LAS ONDAS

ti t
a) A tiempo O b) A 1empo
¥ Y
f(x) ) vt f(x-Ax)
.r’ \‘
I \
1 Y
: . /
4 \
! \
> ‘ = >
0 X 0 X

Fig. 1.9.(a)Pulso en t=0 . (b)Pulso en t=t.

Tomando el caso de una onda transversal mecanica unidimensional (tal como una
perturbacién en una cuerda estirada) y suponiendo condiciones tales que la onda no pierde su
forma mientras viaja. Supdngase primero un pulso que se mueve en direccidn x positiva con una
velocidad constante v (Fig. 1.9.a). En un tiempo ¢ més tarde, el pulso se ha movido una distancia
vt (pues si v=Ax/t entonces Av=vf) (Fig. 1.9.b)

La coordenada y indica el desplazamiento transversal de una particula en el medio,
depende tanto de la posicion x como del tiempo ¢, asi

yix,t)=f(x) en t=0,
La funcion f describe la forma de la onda en =0 misma que se supone no cambia a lo largo de
t (no cambia al viajar la onda). En este caso la onda que ha viajado en direccion x positiva se
describe como
y(x,t)=f{x-Ax) ent=,
o bien como
y(x,t)=f(x-vt) ent=.

Es decir, la funcién f{x-v¢) tiene la misma forma relativa al punto x=vt en el tiempo t que

la funcién f{x) la tiene al punto x=0 en +=0; precisamente ésto es lo que da la caracteristica de

movimiento de la onda (la coordenada en y es la misma en tanto crezcan tanto x como 7 : ocurre



un desplazamiento en el tiempo).

Ahora bien, si la onda se mueve en direccion x negativa, v se reemplaza por -v ; se obtiene

yx.O)=x+vt);
la onda se mueve hacia la izquierda.
A
a) b4 T b) ¥
en t fija en 1 fija
> >
4 t

Fig. 1.10.(2)Grifica de y(x,t} con t fija. (b)Grifica de y(x,t) con x fija,

La funcién y(x,t) contiene la descripcién completa de la forma de la onda y de su
movimiento. En cualquier tiempo determinado t, 1a funcion y(x,t,) da a y en funcion de x, lo que
define a una curva, esta curva representa la forma real de la onda en ese tiempo (Fig. 1.10.a).

También puede ser de interés el movimiento particular de una particula en el medio, es
decir, ahora se fija la coordenada x en x, . Entonces la funcion y( x,,¢) da la coordenada y de ese
punto en funcién del tiempo (Fig. 1.10.b).

Es de especial interés para este trabajo presentar la descripcidn de ondas armonicas.

Una onda armonica es aquella que puede representarse por funciones del seno y del

coseno. Asi, por ejemplo, si se tiene en el tiempo £=0 un tren de ondas transversales dado por

y(x,0)=Y sen%bﬂx ;



s) ry b) Iy
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Fig. 1.11.(a) Longitud de Onda (b) Periodo.

el desplazamiento méximo Y se llama amplitud de la curva seno, el simbolo A representa la
longitud de onda del tren de ondas ¢ indica la distancia entre dos puntos adyacentes de la onda
que tengan la misma fase (fig.1.11a). Si la onda viaja en direccién x positiva con velocidad v,

la ecuacion de la onda es

yx,0)=Y, sen27n(x-vt) ,

es la ecuacion de una onda viajera periddica, y tiene el mismo valor en x, x+4, x+24, etc.
El periodo 7"de la onda es el tiempo necesario para que un punto en cualquier coordenada
x efectiie un ciclo completo de movimiento transversal (fig. 1.11b). Durante este tiempo T, la
onda viaja una distancia vT que debe corresponder a una longitud de onda A de modo que A=vT.
El inverso del periodo se llama frecuencia f de la onda; /=1/T. La frecuencia tiene
unidades de ciclos por segundo o Hertz (Hz); de modo que la onda también puede expresarse

como

Xt =Ymsen21( x_-L) ;
y(x.0) 4

asi, es claro que y tiene también el mismo valor en los tiempos ¢, £+7, t+27, etc.
En la literatura, se encuentran definidas dos cantidades, el niimero de onda & y la

frecuencia angular o .



k=2n/) |
O=2/T=2nf
ambas son cantidades angulares y sus unidades implican radianes.
Integrando estas definiciones en la ecuacién de 1a onda se tiene que
y(x,t)=Y, sen(bx-ar) |
y si la onda seno viaja en direccién x negativa se describe por
y(x.t)=Y, sen(kx+ax) .
En general puede decirse que la velocidad v cumple con que
v=Af=/T=avk .
Hasta ahora se ha supuesto que el desplazamiento y es cero en la posicién x=0, r=0. Esto
no necesariamente es asi. La expresion general para una onda senoidal que viaje en direccion x
positiva es
y(x.0)=Y, sen(kx-wt—g) ;
mas formalmente , Ia fase de la onda se define como el argumento del seno (en este caso koe- oot ).
Se dice que dos ondas con la misma fase (o con fases que difieran en cualquier maltiplo
entero de 277) estan “en fase” ; ejecutan el mismo movimiento en ¢l mismo tiempo.
El angulo ¢ se llama constante de fase . La constante de fase no afecta la forma de la
onda; tinicamente mueve a la onda hacia adelante o hacia atris en e! espacio o en el tiempo como
una condicién inicial. De esa manera, la ecuacion

k( x'k‘é} ) wi

mueve a la onda en el espacio, mientras que la ecuacién
kx - w (t+ ¢ ”
@

y{x,t)=Y_ sen

y(x.t)=Y _ sen

mueve a la onda en el tiempo.

Hasta aqui se ha trabajado con descripciones de ondas “tedricas” en las que la forma de
la onda no cambia con el tiempo; ¢l medio no permite pérdidas por friccién considerables,
También se ha descrito una onda periédica sumamente simple: la onda senoidal pura. En la
practica, es usual que la forma de las ondas sea mas compleja, pueden ser periédicas pero no

senoidales, como las ondas cuadradas para transporte de informacién. Asimismo, las

9



caracteristicas del medio pueden afectar la forma de la onda.

Afortunadamente para este trabajo, la luz es una onda transversal que se describe en
términos de una funcién seno y segun las condiciones que se usaran puede decirse que no es
dispersiva (no cambia al viajar).

SUPERPOSICION DE ONDAS

Cuando se observan dos 0 mas ondas viajando en forma simultanea por la misma region
del espacio, independientemente entre si, se dice que se superponen. El principio de
superposicion postula que , cuando varias ondas se combinan en un punto, el desplazamiento de
cualquier particula en un tiempo dado es la suma vectorial de los desplazamientos que produciria
cada onda individualmente.

Asi por ejemplo, dos ondas viajando simultaneamente a lo largo de la misma cuerda
tensada y con sus desplazamientos individuales descritos por y,(x.¢) (ver fig. 1.12.a) y y,(x,t) (ver
fig. 1.12.b) resultan en un desplazamiento de la cuerda dado por

yxU=y,(x0+y,x1, (1.1)

que en este caso es la suma algebraica (pues van sobre la misma cuerda) (Fig. 1.12.c).

r 3
)y *) ¥

IU/\U/\U -’ /\/\-’ W\ ‘

Fig. 1.12. (a) Grafica de y,(x,1) (b)Grafica de y,(x,t) (¢ ) Grafica de y(x,))=y,(x,0)+y(x,))

Este principio es de suma importancia para entender el fenomeno de interferencia.
1.1.2.-Ondas de Luz

En 1865, Maxwell planteé un conjunto de ecuaciones (ecuaciones de Maxwell) con el que

describe los fendmenos electromagnéticos. Seglin €l, se produce un campo magnético en el

10



espacio vacio si existe un campo eléctrico variable y viceversa; el resultado neto final de los
campos interactuantes es una onda de campos eléctrico y magnético que puede propagarse por el
espacio: una onda electromagnética. Los campos eléctrico y magnético son perpendiculares entre
si, asi como a la direccién del movimiento; ademas estan en fase. Una onda electromagnética es

pues transversal (Fig. 1.13).

Fig. 1.13.0nda Electromagnética.

Como se dijo con anterioridad, una onda mecanica simple que se mueve a lo largo de una
cuerda tiene muchas propiedades en comin con una onda electromagnética. El movimiento de ia
particula en la cuerda tiene su analogo en la variacion del campo eléctrico o del campo magnético,
variacidn que se da en direccién perpendicular a la direccion de propagacién.

Maxwell demostré que cada componente del campo eléctrico y magnético obedece a la
ecuacion de onda y que juntos resultan en una onda electromagnética que viaja a través del espacio

vacio a la velocidad

c= 1/\/eop0 =3x10" m/s
donde He=4mx107 Tm/A  es la constante de permeabilidad en el vacio y
£,=8.85418782x10"2C*/Nm?’ es la constante de permitividad en el vacio. Este valor de ¢ coincidia
con las medictones hechas sobre la velocidad de la luz. Ello corroboré que la luz es una onda
electromagnética.
Asi la luz, al igual que toda onda electromagnética, puede describirse como una onda por

medio de 1a ecuacidn de la magnitud de campo eléctrico
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E(x,i=E_sen{kx-wt-¢) , con Hw=c ; (1.2)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio actualmente definida como ¢=299 792 458 m/s.

También se puede describir por la ecuacion del campo magnético B pero por regla general
se usa £ mas que B ya que los efectos sobre el ojo humano y sobre varios detectores de luz es mas
significativa.

Es muy importante hacer notar que la descripcidn matematica anterior, misma que seguira
usandose a lo largo de este trabajo, es valida unicamente en ondas luminosas linealmente
polarizadas; es decir, aquellas cuyo campo E permanece en una direccidn fija al propagarse la
onda. En fuentes luminosas ordinarias, los atomos se comportan independientemente y emiten
ondas donde la direccion de E varia en forma aleatoria. Esta onda es pues transversal pero no
polarizada. Se puede obtener luz linealmente polarizada por medio de un polarizador e incluso
algunos tipos de laser pueden entregar luz polarizada.

Todas las ondas electromagnéticas se caracterizan porque su velocidad de propagacion,
en ¢l vacio, es la constante ¢ . La totalidad de las ondas electromagnéticas, clasificadas por su
longitud de onda, se conoce con el nombre de espectro electromagnético.

Las ondas e]ectrdmagnéticas se distinguen unas de otras por su longitud de onda y mas
definitivamente por su frecuencia. Se ha demostrado que la luz visible tiene frecuencias desde
4.0x10" Hzy 7.5x10" Hz lo que incluye los colores violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

Las ondas se llaman monocromaticas siempre que contienen una sola frecuencia. Ninguna
perturbacion fisica real tiene esta forma aunque existen algunas aproximaciones en grado diferente
que son llamadas cuasi-monocromaticas.

Al igual que cualquter otra forma de onda, una onda electromagnética puede transportar
energia de un lugar a otro (luz o calor) es por ello que pueden interactuar con un detector (una
pelicula fotografica, la retina,etc). La energia fluye en la direccién en que avanza la onda (en la
direccién EXB) . Asi pues, dos conceptos qué cobraran importancia son Potencia e Intensidad.

Se conoce como potencia P a la cantidad de flujo de energia por unidad de tiempo. La
intensidad [ esta definida como la potencia promedio (en un periodo de movimiento) por unidad

de area, transmitida a través de un area A normal a la direccion en que viaja la onda [=P/A; sus
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unidades son potencia por unidad de &4rea (watts/metro”). Esta, en el caso de ondas
electromagnéticas esta dada por:

[=E_*12u,c, (1.3)
donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, i, es la constante de permeabilidad en el vacio y £,
es la amplitud de campo eléctrico. De modo que la intensidad I de una onda electromagnética es
proporcional al cuadrado de la amplitud E_ de su campo eléctrico.

REFLEXION Y REFRACCION DE ONDAS DE LUZ

La reflexion y refraccién de ondas de luz son fenémenos que han sido estudiados por la
Optica Geomeétrica la cual se limita a las situaciones donde los efectos resultantes de la naturaleza
ondulatoria de la luz son despreciables. Esta simplificacion equivale a exigir una propagacién
rectilinea en un medio homogeneo. Aun cuando a estos dos fendmenos se les puede dar un
tratamiento siguiendo las ecuaciones de Maxwell, se ha demostrado que una descripcion
aproximada es completamente adecuada.

Asi pues, las tres leyes basicas de la reflexion y de la refraccion son las siguientes.

Cuando un haz de luz incide sobre la superficie de separacion de dos medios (interfase)
se divide en dos, uno de ellos regresa al mismo medio (se refleja) y el otro pasa al segundo medio

(se transmite o refracta) (Fig. 1.14)

0l 0'.

[:}]

Fig. 1.14.Reflexion y refraccion de un rayo.
Suponiendo un rayo incidente monocromatico se cumple que:

1. Los rayos incidente, reflejado y transmitido estdn todos localizados en €l mismo plano,
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conocido como plano de incidencia, el cual es normal a la superficie de separacion.
2. El angulo de incidencia 8, es igual al angulo de reflexién 6,’.
3. Las direcciones de los rayos incidentes y transmitidos guardan una relacion que viene dada por
la ley de Snell:
n,sen 6, = n,sen 6, ,
donde n, es el indice de refraccion del medio 1 y n, es el indice de refraccion del medio 2. El
indice de refraccion del medio i esta dado por la velocidad de la luz en el vacio sobre la velocidad
de la luz en el medio i
n=c/v; .
La frecuencia de una onda no se altera cuando pasa de un medio a otro, en cambio si se
altera la longitud de onda A, y consecuentemente la velocidad de la propagacion.
La longitud de onda en un medio i 4; esta dada por
A=Ay,
donde A es la longitud de onda en el vacio.
La accion de los componentes que integran un sistema optico (lentes, espejos, prismas)

puede describirse por la dptica geométrica, ésto es, por rayos de luz.
DIFRACCION E INTERFERENCIA DE ONDAS DE LUZ

Ambos fenémenos han sido estudiados por la llamada Optica Fisica, la cual, en contraste
con la Optica geométrica, se ocupa de los efectos resultantes de la naturaleza ondulatoria de la uz.

La caracteristica principal de la difraccion es la desviacion, respecto de la propagacion
rectilinea, que surge cuando una onda es obstruida de alguna manera; por ejemplo cuando se hace
pasar a la onda por un orificio (fig.1.15).

Evidentemente, la difraccidn resulta considerable solo cuando el tamaiio del obstaculo o

del orificio es del orden de la longitud de onda.
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Por otro lado, la inte

mas movimientos ondulat

v ¥

Y

Fig. 1.15, Difraccién.
rferencia se presenta cuando en una region del espacio inciden dos o

orios, luz en este caso. Segin el principio de superposicion y

dependiendo de las fases relativas en que se encuentren las ondas, puede pasar que exista un

refuerzo casi completo en la amplitud de las dos ondas (interferencia constructiva) (Fig. 1.16)

Ondl? + Doda A Onda ll{esulunt:
rd

1 ”
F 4
LY V] -,
~ .

Y Y Y

Fig. 1.16. Interferencia constructiva.

También puede ocurrir una cancelacién casi completa en cada punto y la amplitud

resultante estara cerca de cero (interferencia destructiva)(Fig. 1.17).

[

OndaB
b Onda A K

v

* *~+Onda Resultante

Fig. 1.17. Interferencia destructiva.
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Como el concepto de interferencia es muy importante para este trabajo, se tratara mas

ampliamente.
1.2.- Interferencia.

Cuando dos o mis ondas se combinan en un punto determinado se dice que interfieren.
Supongase que se tienen dos haces de luz monocromatica linealmente polarizada, idénticos
excepto porque no estan en fase y tienen amplitudes diferentes , descritos por

E (x,t)=Asen(kx-wt-¢, ,
E,(x,t)=Bsen(kx-at-¢,)
donde 4 y B son las amplitudes correspondientes a cada haz.

Describir la onda resultante, que por el principio de superposicion es E(x,{)=E(x,t)+£,(x,1};
resulta mds sencillo si se definen las cantidades o y B:

o=1/2L20ke- -4,
p= -¢22'—¢! -
Las cantidades « y 3 cumplen con que
kx-ot-¢=c + B
kx-ot-g=a - B .
La ecuacion E(x,t}=Asen(fkx-wt-¢,) +Bsen(kx-wt-¢,) bien puede expresarse como
E(x,t)=Im(Ag’ (t=wr904 B g/ (-wrddy
sustituyendo los valores o y B, se tiene que
E(x,t)=Im(Ade' (**P)+ Be'e-P) )
desarrollando:
E(x,t)=Im(e™ (4e'*+ B €”F))
E(x,y)=Im(e™ (de'P+Ae’? +(B-4) e'"))
E(x,t)=Im(2Ae™ cos B +(B-4) ' = ")
E(x,t)=2Asen o. cos P +(B-A) sen( o - ()
sustituyendo o y P por sus valores correspondientes, se tiene

E(x,t)=2Asen (kx-wt- (¢, +$,)/2)cos1/2( §,—@)) +(B-A) sen ( kx-wi-@,), (1.4)
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obsérvese que el ultimo término de la expresion no depende de la diferencia entre las fases A¢ de
las dos ondas, con Ag=(¢,¢ ). Para efectos de este trabajo, el ultimo término carece de
importancia por las razones que se haran evidentes mas adelante en este capitulo; es por ello que
puede considerarse que la amplitud de la onda resultante Ej es:

E~24 lcos(A¢/2)I (1.5).

Es facil observar que la onda resultante sigue siendo senoidal , conserva su valor A y
conserva su frecuencia, Si la diferencia de fase Ag es muy pequefia, la amplitud resultante es casi
el doble de la amplitud de la onda individual (interferencia constructiva), y si es cercana a 7, la
amplitud resultante es casi cero (interferencia destructiva).

Como la intensidad [ es proporcional al cuadrado de la amplitud, puede verse la
interferencia en términos de intensidad; asi, cuando la intensidad neta es mayor que las
intensidades individuales, se estd hablando de interferencia constructiva. En cambio, cuando la
intensidad neta es menor que las intensidades individuales, se esta hablando de interferencia
destructiva. El hecho de que la interferencia sea constructiva o destructiva depende de la
diferencia de fase 4¢ y esta condicionada que ésta no cambie con el tiempo. Esta condicién esta

relacionada con el concepto de coherencia.

Coherencia.-Una fuente coherente es aquella a la que las ondas abandonan guardando la misma
relacion de fase entre si en todo momento. Dos haces son coherentes, ya sea que estén en fase o
fuera de fase, siempre que mantengan todo el tiempo una relacién de fase constante.

Una fuente coherente debera producir variaciones completamente periddicas de £y de B
con el tiempo y un tren de ondas infinito o de extensién muy grande (esta extension serd el limite
de las distancias para las cuales la luz permanece coherente).

Actualmente se cuenta con fuentes de luz visible altamente coherentes: los laseres (laser,
light amplification through stimulated emision of radiation). La longitud de coherencia de la luz
laser puede ser de decenas o centenas de metros.

Cuando ondas coherentes interfieren, la intensidad de la onda combinada en cualquier
punto en el espacio no cambia con el tiempo. Por lo general solo se logra esta coherencia

dividiendo la luz de una sola fuente en dos componentes y tratarlos como si fueran fuentes de luz
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independientes.

Asi fué como Young (1801) realizd el experimento de la doble rejilla y observo un patrén

de interferencia llamado franjas de interferencia (franjas blancas y obscuras que corresponden a

maximos y minimos en la intensidad de la luz).

Un tren de ondas planas de luz (por ejemplo procedentes de un laser) incide sobre una

barrera en la cual estan cortadas dos rendijas angostas separadas por una distancia d, de modo

que la luz se difracta e ilumina la pantaila (Fig. 1.18)

vy v

v v v

Pantalla

Fig. 1.18. Onda plana pasando por una doble rejilla.

Sobre la pantalla pueden apreciarse franjas de interferencia.
En tiempos de Young todavia no existian los laseres asi que €l creé una fuente de luz

coherente al permitir que la luz solar incidiera sobre una abertura angosta adicional (Fig. 1.19)

L

M fiximo

1Méximo

¥y v v ¥

1Miximo

Pantalls

Fig. 1.19. Experimento de la doble rejilla.
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Notese que la interferencia esta dada por la diferencia entre las trayectorias que recorre
cada rayo que incide en la pantalla. La relacién con la diferencia de fases es:

AP2 m=Ax/A (1.6)
donde 4x es la diferencia de trayectorias.

La coherencia del haz de laser ha dado por resultado un niimero de aplicaciones practicas
en las cuales el haz se divide en dos haces que recorren caminos diferentes y luego se hace que
se recombinen, momento en que ocurre la interferencia.

Como é€se sera el caso que se atenderd, es preciso presentar la intensidad I en términos de
la diferencia de fases y/o de la diferencia de trayectoria de los dos haces luminosos.

Si I es la intensidad de la onda resultante e I, es la intensidad que produciria cada una de

las ondas actuando por si misma, entonces, segun la ecuacién (1.3)

sustituyendo Ej por la ecuacién (1.5)

1, =(2Ecos(Ag2))

1, E}
1, = 4 E2cos’(Ad2)
I Ef

por lo tanto

Iy = 4 I, cos’(Ap2)
sustituyendo 4¢/2 segin la ecuacién (1.6)

I, = 4 1, cos’(mAx/) (1.7)
de modo que se observan maximos de intensidad cuando cos*(A¢2)=cos*(wAx/A)= 1 y eso ocurre
cuando

A¢=2mn con m=0,+1,£2,...
o bien cuando
A=mA conm=0,£1,12,...

y los minimos de la intensidad ocurren cuando cos*(A¢/2)=cos*(zAx/A)= 0 y eso ocurre cuando
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A¢g=Cm+1)r con m=0+1+2,...
o bien cuando

Ax=(m+Y2)A  con m=0,+1,£2,...
(Ver figura 1.20)

a) Iatansidad Intearidad
41, 4],
L) : T L) : 14’¢ T : T T : T ’
-in -2nr -r ¢ +1 +2r +3m SO g a2d) O sard) sagd ORI

Fig. 1.20. a) Grafica de interferencia respecto a ¢. b)Grifica de interferencia respecto a x.

1.3.- El interferometro de Michelson

En términos generales puede afirmarse que un interferémetro es un dispositivo que, por

medio de componentes opticos (lentes, espejos, prismas), es capaz de producir franjas de

interferencia a partir del haz que emite una fuente luminosa (radiacion).

Un sistema interferométrico es aquel que entre sus elementos cuenta con al menos un

interferémetro.

Como se dijo en un principio, la interferometria es una técnica cuyo instrumento esencial

es el interferometro. En algunas aplicaciones el interés estd en conocer las caracteristicas de la

fuente misma, como la visibilidad de las franjas de interferencia que produce y su distribucién (o

posicién); en otras aplicaciones lo que interesa es el estudio de un fendmeno ajeno a la fuente de
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luz como en el caso de la holografia y la metrologia. A continuacién se mencionan algunas
aplicaciones de la interferometria.

Estindares de longitud y medicion de distancias.

Dado un haz de luz cuya frecuencia y longitud de onda es conocida, pueden medirse
distancias en términos de longitudes de onda. En 1960 el metro patrén fué definido como
1650763.73 longitudes de onda de la luz rojo-anaranjada que emite el gas Kripton86. Este metro
patron fué bastante practico y permitio hacer medidas con una precisién de una parte en 10° m.
(Una cienmillonésima de metro). La actual definicién del metro se basa en la unidad de tiempo
(el segundo) y en el valor definido para la velocidad de la luz (1983); asi casi cualquier linea laser
puede devenir en un estandar de longitud.

Asimismo pueden medirse distancias grandes o pequefias en términos de longitudes de
onda. Pueden medirse longitudes de onda de laseres de menor precision, para efectos de
calibracion por ejemplo. Es posible medir desplazamientos muy pequefios como los causados por
dilatacién (expansion térmica). La medicién de la velocidad de la luz en diferentes medios y en
el vacio ha sido una aplicacién importante de la interferometria basada en la diferencia de
trayectoria de los haces.

Analisis de superficies.

Por medio de técnicas interferométricas es posible hacer analisis de las irregularidades en
superficies, puede detectarse si la superficie es plana, esférica, etc. Esta caracteristica puede usarse
en los terrenos de la dptica para evaluar lentes , con la ayuda de microscopios puede usarse
también para examinar la textura de ciertos materiales en el area de la microtopografia, y para
realizar actividades de alineacion.

Holografia.

Se logra la reproduccion tridimensional de imagenes, guardando .un patron de interferencia
en una placa fotografica (holograma) el cual, al ser iluminado de cierta manera reconstruye la
imagen. Un observador la percibe como si ¢l objeto todavia estuviera ahi.

Espectroscopia.

La espectroscopia es el estudio de la distribucion de la radiacién electromagnética; es

decir, busca la separacion de las radiaciones provenientes de una fuente luminosa en un espectro
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de sus colores o longitudes de onda constituyentes. Métodos de interferencia se usan en aquellas
regiones del espectro donde pueden emplearse detectores de potencia.

Radioastronomia.

La radioastronomia estudia el universo a través de las ondas de radiacién que penetran en
la atmosfera de la tierra; pueden usarse interferometros como detectores de la radiacion y una de

las aplicaciones es la medicion de didmetros estelares.

Por otro lado, existen diversos tipos de interferémetros. Por el numero de haces que
interfieren pueden ser de dos haces o de maltiples haces; el patron de franjas resulta diferente en
cada caso. Por el método usado para separar los haces de luz pueden ser de divisioén de frente de
onda o de division de amplitud; en el primer caso , se utilizan haces de luz que viajan en distintas
direcciones pero que provienen de la misma fuente (como el experimento de la doble rejilla), en
el segundo caso, la radiacion es separada por medio de un divisor de haz.

Se conoce como interferometro de Michelson a un tipo de interferémetro de division de
amplitud; implica un divisor de haz y unicamente dos haces interfiriendo. Este es el tipo de

interferometro que se usara (Fig. 1.21).

Espejo mévil E,

d Espejo fijo E,
[

Fuente luminosaE} >

&»

AN

Fig. 1.21. Interferémetro de Michelson
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PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO

Un haz de luz monocromatica proveniente del punto F de la fuente incide sobre un divisor
de haz D, que puede ser un espejo semiplateado, cuya caracteristica es que transmite la mitad de
la luz y refleja la otra mitad. En D la luz se divide en dos ondas. Una continia por transmision
hacia el espejo E, , la otra viaja por reflexion hacia E, . Las ondas se reflejan en cada uno de los
espejos retomnando a lo largo de sus direcciones de incidencia, entrando finalmente cada onda al
ojo O del observador.

Siel espejo E, se mueve hacia atras o hacia adelante, el efecto es un cambio en el patron
de interferencia ya que esta produciéndose una diferencia de trayectorias Ax (con su equivalente
A¢) Ax puede verse como

Ax=2(d,-d,)
donde d, esladistanciaentre Dy E, y d, esladistanciaentre Dy E, .

Por lo que se vio anteriormente, si Ax= m A con m=0,x1,%2,... el patron de franjas
original se repite, es decir si se observaba un maximo de intensidad, volvera a observarse un
maximo de intensidad después de que E, se desplazé Ax.

El interferometro de Michelson debe su nombre a su inventor, el cientifico de origen
polaco Albert Abraham Michelson (1852-1931); hombre que dedico una buena parte de su vida

en aclarar la incognita acerca de la velocidad de la luz.

1.4.- Analisis de una sefial interferométrica.

Cualquier intento de analizar una sefial interferométrica, requiere en primera instancia de
un detector de la energia electromagnética, €ste puede ser la retina del ojo humano, una pelicula
fotografica, una celda fotoeléctrica, en fin, algiin medio para convertir la energia en informacion.

El sistema interferométrico que se usari en el presente trabajo sera utilizado para medir
la magnitud del desplazamiento del espejo movil bajo ciertas condiciones (mismas que se
especificaran en el capitulo 4). Se utilizara como fuente de luz linealmente polarizada, un laser

de Helio-Nedn cuya longitud de onda es conocida e igual a A=633 nm. La configuracién real del
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interfermetro tipo Michelson que se usara difiere relativamente poco del esquema planteado en

la seccién anterior (Fig. 1.21); ia disposicion real se presenta a continuacion (Fig. 1.22):

Fig. 1.22. Disposicién real del interferémetro.

Este interferémetro fue disefiado y construido en el Instituto de Fisica de la UNAM
campus “Laboratorio de Cuernavaca”, en el afio de 1992, Forma parte de un sistema
interferométriéo utilizado entre otras cosas para medir la ldngitud de onda de un l4ser sintonizable
con una precision de una parte en 3.2x10° y para hacer estudios de espectroscopia [1.1]. En la
figura 1.22 se presentan tnicamente los elementos que se utilizaron en el presente trabajo; mismos
que a continuacion se describen.

El haz de luz se dirige hacia un divisor de haz CB, pasando por el espejo M1. Los espejos
M5 y M6 reflejan ambos haces verticalmente hacia las esquinas de cubo CC1 y CC2,que
corresponden a los dos espejos E, y E, del diagrama presentado en la figura 1.21 (las esquinas
de cubo son un ¢jemplo de los componentes dpticos llamados retroreflectores cuya caracteristica
principal es que a diferencia de los espejos planos, son insensibles a inclinaciones sobre su centro.
Su utilizacion proporciona estabilidad al sistema interferométrico). De ahi llegan a los espejos M7
y M8 los cuales reflejan sus respectivos haces de modo que regresan hasta CB, donde se

recombinan para producir la sefial de interferencia, la cual viaja por el mismo camino pero en el
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sentido opuesto del haz original. Las placas L1 y L2 optimizan la polarizacién del haz luminoso.

Para detectar la sefial, el divisor de haz BM3 desvia el haz hacia el fotodiodo PH1, El filtro
SF2 mejora la sefial que llega al fotodetector (fotodiodo).

Como es un problema que la luz laser regrese a su fuente, existe un polarizador P1 que la
detiene.

Asi pues, cuando la luz laser incide en ¢l fotodiodo, éste produce una sefial eléctrica que
posteriormente es amplificada, ésta es una sefial interferométrica producto de la recombinacion
de los dos haces. El amplificador elimina el componente de la seifial correspondiente al segundo
término de la ecuacion (1.4) , asi pues, entrega una sefial eléctrica que 60rresponde a la intensidad
[ descrita por la ecuacion (1.7), adecuada a los requerimientos del sistema de adquisicidn de datos.

Aln cuando la disposicion de los componentes Opticos es mas complicada, es
completamente equivalente al esquema presentado en la figura 1.21; tan sélo el ojo se reemplaza
por un fotodiodo. En lo subsecuente y por simplicidad se hara referencia a aquel esquema toda vez
que sea necesario.

Una vez que se tiene la sefial amplificada, puede hacerse con ella lo que sea necesario; para
contar franjas por ejemplo, es necesario contar maximos de intensidad. Esta es la base sobre la que
se asienta este trabajo.

Esta, es una seifial continua que puede ser la sefial de entrada de diversos instrumentos para
su analisis; puede hacerse una apreciacién visual conectandola a un osciloscopio, puede conectarse
a convertidores analdgico-digitales o a contadores que detecten los cruces por cero de la seiial.

Este trabajo propone hacer el analisis de la sefial interferométrica a través de un equipo de
computo, una estacion de trabajo UNIX para ser precisos. La sefial pasara por un sistema de
adquisicion de datos (del cual se hablard ampliamente en el siguiente capitulo) y de ahi se enviara
a la computadora para su proceso. La aplicacion que se ha elegido es la determinacion de la
amplitud del movimiento de un oscilador mecanico; es decir, interferometria aplicada a la
determinacién de distancias.

Se pretende demostrar la facilidad con que pueden hacerse mediciones interferométricas
haciendo uso de un sistema de adquisicién de datos controlado por una computadora bajo UNIX

y también, por qué no decirlo, hacer una pequefia aportacion en el campo de la interferometria.
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CAPITULO 2.- MANEJO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

2.1.- Sistemas de adquisicién de datos.

En la industria, en los laboratorios cientificos, en las universidades, se utilizan sistemas
de adquisicion de datos para convertir en informacion util las sefiales que se derivan de sistemas
fisicos tales como vehiculos, maquinas, estructuras o procesos fisicos. Para el presente trabajo,
por ejemplo, el sistema fisico es el sistema interferométrico.

Puede ser deseable monitorear, medir y/o controlar una o mas magnitudes involucradas
en un sistema fisico (como la temperatura, la presion, el voltaje, la fuerza, etc.), es por ello que
el hombre ha construido, a lo largo de su historia, instrumentos que le auxilian en esta tarea.

La eficiencia y precision con que se hagan las medidas tiene una gran importancia. En la
industria, por ejemplo, pueden ser factores determinantes para definir la calidad de un producto
o el nivel de desempefio de una maquina; en un laboratorio cientifico, son decisivos para el control
v/0 evaluacion de experimentos.

Actualmente es posible hablar de tres opciones en sistemas de adquisicion de datos, en
donde las mediciones son realizadas por medio de:

a) Instrumentos con los que el usuario interactila, que trabajan individualmente e
independientes entre si (tales como voltimetros, osciloscopios o cronémetros). La adquisicion de
datos de esta forma realizada, es recomendable para aplicaciones de monitoreo o evaluacion
esporadica.

b) Instrumentos conectables a una computadora (tarjetas) que trabajan individuaimente e
independientes entre si. El usuario requiere de software que le permita interaccionar con el (los)
intrumento(s). La adquisicion de datos realizada de esta forma, ofrece mas ventajas que la
anterior; permite aplicaciones de monitoreo, evaluacién y/o control en forma més dedicada . Puede
ser mas 0 menos econoémico adquirir y mantener un sistema de adquisicién de datos de esta

naturaleza, pero el nimero de instrumentos se limita a los slots libres con que cuente la
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computadora.
c) Instrumentos modulares conectables a un gabinete, capaces de trabajar conjuntamente y
en colaboracién. El gabinete se conecta a una computadora y el usuario puede programar las
actividades de cada instrumento segln sus necesidades. Un sisterna de adquisicién de datos de esta
naturaleza, es caro de adquirir y de mantener pero es adecuado para aplicaciones tanto de
monitoreo y evaluaciéon como de control en forma dedicada y constante, que requieran alta
precision o resultados en tiempo real. Este sistema de adquisicion de datos, no necesariamente esta
sujeto al desempeiio, capacidad o limitaciones de un modelo de computadora especifico.

En el presente trabajo, se utilizardn instrumentos modulares en un gabinete multitarjetas,

es por ello que se les dedica este capitulo.

2.1.1.- Caracteristicas generales de los gabinetes multitarjetas.

Los gabinetes multitarjetas, estan constituidos de un soporte (también conocido con los
nombres de Crate o Chasis) que cuenta con un bus de datos al que se le pueden conectar multiples
instrumentos en forma modular (con interfaz estandar), que provee una unica fuente de poder,
permite la transferencia de datos a través de un bus tnico (Dataway) , y que puede conectarse a
una computadora y/o a otro gabinete.

Un sistema de este tipo requiere de uno o varios controladores que no son otra cosa que
mddulos dedicados a manejar toda comunicacion entre los instrumentos y el dataway, y también

entre el crate y la computadora (u otro controlador externo); ver fig. 2.1.

Foente de poder

Controlador

Instrumentos

Fig. 2.1. Representacion esquemitica de un gabinete multitarjetas.
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La aparicién de este tipo de estandares (al principio de los afios 70°s) respondié a la
necesidad de tener instrumentos compatibles (en laboratorios y organizaciones industriales) que
trabajaran bajo una misma interfaz. Anteriormente, varios instrumentos se conectaban entre si y
con la computadora, a través de varias interfaces y cada uno usando su propia fuente de poder. El
numero de interfaces necesarias podia llegar a ser muy grande.

Con la utilizacion de un gabinete multitarjetas se estandarizan interfaces mecanicas y
eléctricas y se puede lograr instrumentacién modular capaz de ligar dispositivos (como sensores,
contadores o convertidores de sefial) con controladores digitales o computadoras. El uso de
estandares permite que los productos sean ofrecidos por diversos fabricantes, hace posible
configurar y/o reconfigurar el sistema segin las necesidades especificas del usuario toda vez que
lo requiera, y estén especialmente disefiados para resolver necesidades de adquisicion y control

en tiempo real (a altas velocidades).

2.1.2.- El Estindar CAMAC

CAMAC (Computer Automated Measurement and Control) constituye un sistema modular
de instrumentacién, definido por ¢l estindar ANSI/IEEE std 583-1982, con las caracteristicas de
gabinete multitarjetas mencionado [2.1]. No es el iinico que existe en el mercado, aunque fue uno
de los primeros y llegé a ser muy popular. Actualmente ha sido superado por otros estandares
mucho mais poderosos y de mayor velocidad de transferencia como VXI (del que se hablara
después).

Sin embargo, aqui se enfoca la atencion hacia los sistemas CAMAC ya que se trabajard
con uno de ellos para conectar el sistema fisico (interferometro) con la computadora,

A continuacion se detallan las caracteristicas de un sistema CAMAC. Un sistema
CAMAC ha sido disefiado para consistir de un Crate, asi como de instrumentos conectables o
modulos. El sistema es usualmente conectado a una computadora en forma on-line; sin embargo
el uso de la computadora es opcional.

EL CRATE.
El CRATE CAMAC es un gabinete o soporte estandar que cuenta con un bus de datos
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Dataway, asi como con 25 estaciones donde se insertan todos los médulos que compartirn el bus,
cuenta con un sistema de ventilacion y con una fuente de poder tnica (fig. 2.2). Conjuntos de
Crates pueden ser interconectados en serie o en paralelo por medio de highways paralelos o

seriales.

Fig. 2.2. El Crate CAMAC.

El DATAWAY es un bus paralelo consistente de lineas de sefial y de energia que

conforman un total de 86 lineas. Este bus, transportara los datos, las sefiales de control y la
energia de todos los mddulos. Asi, 24 de las lineas se usaran en comandos de lectura y otras 24
para comandos de escritura, de modo que puede manejar palabras de hasta 24 bits en una simple
transferencia de datos; el resto de las lineas transportan las sefiales de control y la energia. La
comunicacién entre los instrumentos a través del dataway es enteramente digital. El dataway es
independiente del tipo de instrumentos que se le conectardn y de la computadora utilizada.

Las lineas del dataway caen en alguna de las siguientes cuatro categorias:
1) Lineas bus de todas las estaciones.- intercomunican todas las estaciones .
2) Lineas bus de las estaciones normales.- son las lineas de datos.

3) Lineas individuales.- son lineas individuales entre la estacion de control y cada estacidn

normal.
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4) Contactos para conexiones irregulares.

Una operacidn tipica del dataway involucra al menos 2 modulos, uno de los cuales actua
como controlador y el otro como médulo controlado; ambos reciben sefiales de algunas lineas del
dataway y generan sefizles en otras de acuerdo con las especificaciones del estandar.

Las ESTACIONES son los 25 espacios en donde se insertan los modulos. Todas son
idénticas excepto por la de la extrema derecha, la cual tiene el rol especial de estacion de control;
las lineas de datos en el dataway son accesibles al resto de las estaciones normales pero no para
la estacién de control.

Cada estacion tiene guias superiores e inferiores para la entrada del médulo, asi como un
contacto al dataway (lo que hace que la comunicacién de los instrumentos o modulos con el
dataway sea enteramente digital).

LOS MODULOS.

Son los instrumentos que se conectan al ¢rate. Cada uno de ellos es tratado como una caja
negra con la estndarizacion limitada a la configuracion mecénica externa, los requerimientos de
energia eléctrica y las entradas y salidas de sefial, lo que hace posible la compatibilidad entre
instrumentos y su intercambiabilidad (de una estaciéon a otra) sin importar su disefio y
funcionamiento interno. Es posible encontrar en el mercado una larga lista de instrumentos que
siguen el estindar CAMAC, y mas alla, es posible para los conocedores construir sus propios
instrumentos CAMAC para cubrir necesidades especificas, unicamente apegandose al estandar
(cuya utilizacién no requiere de licencia ni de ningun otro permiso)[2.2].

Los médulos consisten basicamente de un panel frontal con un tornillo fijador, correderas
(o guias) superior e inferior que se deslizaran en las guias del crate, y un conector de 86 contactos
que va a dar al dataway (fig. 2.3). Un médulo puede ocupar més de una estacion y de ser asi,
tendra mas de un conjunto de guias y mas de un conector.

En 23 estaciones del crate se conectaran instrumentos CAMAC y en las 2 de la extrema
derecha se conectara el controlador.

Usualmente, un modulo esta dividido en subsecciones independientes entre si; con

direcciones de acceso diferentes (subaddress). Asi, un médulo con subsecciones puede verse
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como un instrumento con varias entradas/salidas trabajando independientemente; por ejemplo,

un médulo contador de pulsos puede tener 6 canales cada uno de los cuales atiende a una sefial

diferente.

Mtk Byni varie” Modal 388
aMA Crale Comroter

Fig. 2.3. Ejemplo de médulo CAMAC.

El controlador es un modulo con caracteristicas muy especiales; se encarga de manejar
toda comunicacién entre los instrumentos y el dataway, y también entre el crate y la c.ornputadora
(u otro controlador externo). Ocupa 2 estaciones y son las de la extrema derecha en el crate. El
controlador sirve también como ‘traductor’ del lenguaje del dataway al de la computadora.

El controlador es entonces la tnica unidad en el crate que puede habilitarse para
comunicarse con la computadora. Esta comunicacion puede hacerse de dos maneras:
Dedicada.- El controlador sirve de interfaz y llega a ser una extensién del bus /O de la
computadora especifica.

No dedicada.- Permite versatilidad y puede ser conectada a cualquier tipo de computadora ya sea
a través de una conexion serial o paralela.
Para cualquier operacion en el dataway debe contarse con el médulo controlador y al

menos otro médulo que serd controlado. El controlador es el encargado de emitir las sefiales
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necesarias en las lineas del dataway para la ejecucién de comandos en un modulo especifico y
para realizar operaciones genéricas ( en todos los médulos) tales como limpiar las lineas o
inicializar los intrumentos. Las lineas del dataway transportaran datos (hasta 24 bits en paralelo)
a traves de sus lineas W write v de sus lineas R read; informacioén de status sera transportada en
las lineas LAM /ook at me, B busy, Q response, y X command accepted; a saber:

Linea X command accepted.- El médulo genera X=1 en la linea X si reconoce que puede
ejecutar el comando. X=0 indicaré o bien un mal funcionamiento del médulo, o bien que no esta
equipado para realizar la operacién.

Linea B busy.- El controlador genera B=1 en la linea B para indicar a toda unidad que esta
ejecutdndose una operacién.

Linea Q response.- El médulo genera una sefial en esta linea para indicar el estado de
alguna de sus caracteristicas. La interpretacion del estado de Q depende de la operacion que esté
ejecutdndose y debe especificarse claramente en el manual de médulo.

Linea LAM look at me.- Segin el estandar, cualquier médulo puede generar una sefial en
una linea individual llamanda LAM que va directamente a la estacién de control, para indicar que
requiere atencién; los médulos que ocupan mas de una estacién pueden indicar diferentes
peticiones LAM.

Asi, son dos tipos de operaciones las que se pueden realizar en el dataway: operaciones
de comando y operaciones genéricas.

En las operaciones de comando, el controlador genera un comando que incluye el envio
de sefiales en las lineas adecuadas con el objeto de especificar el modulo, la subseccién del
modulo (subaddress) y la funcién que se ejecutara.

Existe un cédigo de funcidn estandar compuesto por 32 funciones F0 a F31 y se subdivide
funcionalmente en 3 grupos: operaciones de lectura read, operaciones de escritura write y
operaciones de control.

Comandos read:F0 a F7 Involucran transferencias de datos y de informacién de status,
desde un médulo al controlador a través de las lineas read, Qy X.

Comandos write: F16 a F23 Involucran transferencias de datos del controlador al médulo

a traves de las lineas write, y de informacién y status del médulo al controlador a través de las
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lineas Q y X.

Comandos de control: F9 a F15y F24 a F31 No hay transferencia de informacién en ias
lineas read o write; sin embargo, puede transmitirse informacion de status en la linea Q. Con
estos comandos no se transfieren datos, en su lugar se consultan o se definen caracteristicas del
médulo.

A continuacion se transcribe la tabla de cédigos de funcién (Function Codes) que maneja

el estandar CAMAC:

Cédigo Funcion

FO Read Group 1 Register

F1 Read Group 2 Register

F2 Read and Clear Group 1 Register
F3 Read Complement of Group 1 Register
F4 Nonstandard

F3 Reserved

F6 Nonstandard

E7 Reserved

F8 Test Look-at-Me

F9 Clear Group 1 Register

F10 Clear Look-at-Me

F11 Clear Group 2 Register

F12 Nonstandard

F13 Reserved

Fl4 Nenstandard

F13 Reserved

Fl6 Overwrite Group 1 Register

Fi7 Overwrite Group 2 Register

F18 Selective Set Group 1 Register
F19 Selective Set Group 2 Register
F20 Nonstandard

F21 Selective Clear Group 1 Register
F22 Nonstandard

F23 Sclective Clear Group 2 Register
F24 Disable

F25 Execute

F26 Enable

F27 Test Status

F28 Nonstandard

F29 Reserved

F30 Nonstandard

F31 Reserved

No todas las funciones que establece el estandar son aplicables a todos los médulos, para
saber cudles si estan habilitadas se debe consultar el manual del médulo.

Note que las operaciones read y write estan definidas para ejecutarse en los “registros del
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grupo 1" o en los “registros del grupo 2". Es necesario mencionar que un registro es una ‘fuente
o receptor de datos accesable’ en un médulo, no necesariamente tiene la propiedad de almacenar
datos. El registro sobre el que se desea escribir o desde el cual se desea leer en una operacion debe
especificarse en el comando y es conocido como subaddres o subseccién en un modulo.

Los grupos 1 y 2 se refieren a dos conjuntos de hasta 16 registros cada uno. En los
registros del grupo ! se leen o escriben datos y en los registros del grupo 2 se puede leer o escribir
informacion referente al estado u organizacién interna del médulo.

Ahora bien, son tres las operaciones genéricas que se pueden realizar, éstas se ejecutan
en todos los médulos conectados al dataway y son:

Z Initialize.- Se usa al encender el sistema, debe causar la inicializacién de los registros en todos
los médulos.

1 Inhibit.- Inhibe algunas caracteristicas en todos los mddulos.

C Clear.- Limpia algunos registros de todos los méddulos.

La forma en que respondan los médulos ante estas sefiales es decision del fabricante y debe estar
bien documentada en el manual del médulo.

Ahora bien, la pregunta que surge inmediatamente es ;cémo hacer para mandar ejecutar
alguna operacién? Para ello se necesita conectar el crate a una computadora. La conexion entre
el crate y la computadora se conoce como Highway. Este highway va desde el controlador hasta
la computadora y puede ser de tipo serial o paralelo (segiin el estdndar). Los estandares para
highways estan definidos en términos del formato de mensaje y estandares de sefial en los puertos
de entrada y salida.

Highways paralelos.- Son capaces de transmitir datos a muy altas velocidades con un
maximo de transparencia al dataway; es especialmente atractivo para transmitir en pequefias
distancias; de hecho es un higway corto.

Highways seriales.- Utilizan un numero limitado de lineas y son particularmente atractivos
en instalaciones donde son requeridos highways largos y donde el costo del cableado puede ser
alto. Este sistema serial puede ser bit serial o byte serial con 8 bits por byte.

El protocolo para controlar un sistema CAMAC desde la computadora varia segiin el tipo

de highway que se esté utilizando y debe estar muy bien documentado en el manual del
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controlador.

Asi, sea cual sea el highway que se utilice, el estandar distingue dos tipos de transferencias
entre la computadora y el controlador: transferencias simples (Single CAMAC Operation) y
transferencias de bloques (Block transfer).

Transferencia Simple - Es la actividad que ocurre en respuesta de un comando CAMAC.
Puede consistir en la transferencia de una palabra CAMAC (Single Data Word) entre un médulo
y la computadora, en el cambio de estado de un médulo, o en la transferencia del valor de Q
desde un modulo.

Transferencia de Bloques.- Secuencia especifica de transferencias simples, iniciada por
un comando de un nivel més alto que los de las operaciones simples. Este comando contiene toda
la informacién requerida para especificar la secuencia deseada de transferencias simples. La
informacién de control tal como la disponibilidad de la computadora para poder participar en
transferencias de datos, el estado de la linea Q y/o el estado de ciertas LAM’s y sefiales especiales
de sincronia deben estar disponibles para que el controlador maneje la actividad en el dataway.
Existen varios modos de transferencia de bloques y cuil o cuiles maneje el controlador son
decision de su disefiador y deben estar muy bien documentados en el manual.

Los modos no son otra cosa que algoritmos para la transferencia de bloques, pueden ser
parte del hardware del controlador o pueden implementarse por software, y el usuario debe
verificar que tanto los moédulos, el controlador y en algunos caso el software que implemente en
la computadora, sean capaces de llevar a cabo tal o cual algoritmo correctamente.

Los distintos métodos de transferencia de bloques pueden clasificarse por la naturaleza
de 3 caracteristicas fundamentales:

- La fonﬁa en que se determina la direccion (CAMAC Address) de la siguiente operacién.
- El origen de la seifial de sincronia de transferencias individuales.

- El método usado para finalizar la transferencia de bloques.

TIPOS DE CONTROLADORES [2.3]
El estindar CAMAC define que la comunicacion con la computadora puede ser serial o

paralela; asi pues, es posible encontrar diversos tipos de controladores segun la interfaz que
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ofrezcan. Los hay con interfaz paralela (como SCSI) o serial (como 1s232), algunos ofrecen
mayor velocidad de transferencia que otros, pero todos estan disefiados para cubrir necesidades
de conexion con equipos CAMAC. Asi por ejemplo, del fabricante KineticSystems , en su
catalogo CAMAC 1996-1997, es posible destacar los siguientes médulos controladores:
Modelo 3922.- Parallel Bus Crate Controller.

Permite la conexién con la computadora a través de una interfaz paralela RS485 con
transferencias desde 250Kbytes/s, es posible conectarlo con el puerto PCI de una PC, con el
Microchannel de una IBM PS/2 e inclusive puede conectarse a cualquier slof de expansion libre
de una IBM PC/AT o compatible con el uso de adaptadores. La longitud de cable méxima que
soporta es de 30m.

Modelo 3929.- SCSI Crate Controller.

Permite la conexi6n con la computadora via la interfaz SCSI (Small Computer Systems
Interface). Las especificaciones para un bus SCSI lo han convertido en uno de los canales mas
populares en PC’s 'y Workstations; con éste, es posible direccionar o accesar hasta 8 periféricos
(impresoras, diskdrives, gabinetes multitarjetas) en el mismo bus. El cable de conexién con la
computadora es capaz de transferir datos a SMbytes/s, lo cual permite aplicaciones en tiempo real.
La longitud de cable méaxima que soporta es de 6m.

Modelo 3972.- Interconnect CAMAC Crate Controller.

Permite la conexi6n con un bus GI de fibra éptica (Grand Interconnect). Este bus soporta
hasta 126 nodos incluyendo equipos VXI 0 CAMAC. La distancia maxima entre dos nodos es de
2 Km. El controlador CAMAC se comportara como un dispositivo esclavo que recibe los
comandos de un [nterconnect Highway Driver. La transaccion de datos se inicia ya sea
manipulando registros en el controlador o enviando una lista de operaciones. Por supuesto, la
computadora debe contar con un Jnterconnect Highway Driver que es una interfaz al puerto PCI
alcanzando una velocidad de transferencia de hasta 20Mbytes/s.

Modelo 3988.- GPIB Crate Controller.
Permite la conexién con la computadora a través de la interfaz GPIB (General Purpose

Interface Bus). Soporta transferencias de datos de hasta 600Kbytes/s.
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Modelo 3989.- RS-232 Crate Controller.
Permite la conexién con una computadora o con un médem, a través del puerto serial RS-
232. Este es el tipo de controlador que se usari en este trabajo de modo que sus caracteristicas

se presentaran con detalle mas adelante.

2.1.3.- E1 CAMAC y las otras opciones

Como ya se menciond, CAMAC fue uno de los primeros estindares de instrumentacin
modular. A lo largo de los afios, nuevos estandares has sido desarrollados para obtener un
desempeiic 6ptimo en la instrumentacién y para integrar las nuevas tecnologias.

Aun cuando CAMAC sobrevive aun y sigue vendiéndose, los nuevos estandares ofrecen
claras ventajas.

EIVXI por ejemplo [2.4], es un estandar de gabinete multitarjetas introducido en 1987
(IEEE 1155) con un bus (dataway) de 32 bits frente al de 24 bits de CAMAC. El gabinete VXI
mas comuin contiene 13 s/ots (aunque también los hay de 5, 6 o 20 siofs) y requiere también de
un controlador llamado slot-0 controller. Los slots restantes pueden albergar otro tipo de médulos
tales como procesadores, memoria o instrumentacion.

Una de las principales ventajas de VXI es la gran variedad de soluciones para la
adquisicion y/o control de sefiales analdgicas; ofrece versatilidad y velocidad. Por ejemplo, un
lector de entradas analégicas puede hacer 200 000 lecturas en cada uno de sus canales, por
segundo (lo que no se logra con CAMAC). Ademas, ofrece instrumentos tinicos capaces de
adquirir y generar sefiales tanto analdgicas como digitales en un mismo médulo.

Otra de las ventajas de VXI es que puede usarse para aplicaciones de alta frecuencia en
¢l rango de los GigaHertz (CAMAC trabaja a frecuencias maximas del orden de los MegaHertz).

La computadora que controla al VXI puede ser una computadora embebida como parte
del siot-0 controlier o bien puede ser una computadora externa conectada a través de un bus de
interconexion (highway) que puede ser paralelo, SCSI, Ethernet, serial, u otro bus de
interconexion. Es posible obtener comunicacion entre crates o con la computadora a velocidades

desde 10Mbytes/s.
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VXI permite autoconfiguracion pues cada modulo proporciona informacion acerca de su
localizacion logica y fisica y es posible saber por soffware si un médulo se encuentra o no
presente.

Los productos en el mercado, ofrecen secuenciadores de listas capaces de almacenar
enormes cantidades de datos en forma local para ser mas tarde leidos y/o procesados por la
computadora (tambien se cuenta con moédulos similares para equipos CAMAC; sin embargo su
capacidad de almacenamiento es inferior).

Asi pues, VXI es capaz de ofrecer un verdadero desempeiio en tiempo real usando a la
computadora como un simple “master” y realizando todas las acciones criticas (incluyendo toma
de decisiones) por medio de hardware.

Una dltima ventaja: Actualmente se ha desarrollado una gran cantidad de software para

diversas plataformas, capaz de crearle al usuario “instrumentos virtuales” con VXI.

2.2.- Funcionamiento del sistema CAMAC que se utiliza en este trabajo.

2.2.1.-EL CRATE

El crate CAMAC que se usa en este trabajo [2.5], es el modelo 1570 de KineticSystems.
Cumple con la especificacion CAMAC IEEE 583, de modo que es un gabinete multitarjetas de
25 estaciones que incluye un dataway y conectores de 86 contactos en cada estacién (para la
conexion con los modulos).

Segun lo dicta la norma CAMAC, el crate cuenta con una unica fuente de poder para
alimentar a todos los intrumentos. Con el fin de disminuir el riesgo de falla y prolongar la vida
de la fuente de poder, incluye también una unidad de ventilacion.

El manual del crate, contiene informacion detallada acerca de sus especificaciones fisicas,
instalacion, uso y mantenimiento. Ello sale del 4mbito de este trabajo, es por ello que tales

caracteristicas no se describen.
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2.2.2.- Funcionamento del RS-232 Crate Controller [2.6]

El sistema CAMAC que se utilizara cuenta con un médulo controlador con puerto serial
RS-232; es el Model 3989 de KineticSystems que ocupa 2 estaciones.

Sigue los lineamientos del estdndar, de modo que el controlador tiene capacidad para
manejar un crate CAMAC con 25 estaciones, 2 de las cuales seran ocupadas por el mismo
controlador (la 24 y 1a 25).

Se tendra disponible el c4digo de funciones que describimos anteriormente, que consta
de 32 funciones FO a F31, El controlador generara las sefiales necesarias en el dataway para
ejecutarlas.

Se podran enviar las 3 sefiales genéricas Initialize, Clear e Inhibit, a través de comandos
CAMAC.

Para ejecutar cualquier operacién, debera especificarse un niimero de funcion Jfunction
code (FO a F31), un nimero de estacion station number (NO a N23 y N30) y una subseccion de
modulo subaddres (A0 a A15) que es usada para accesar diferentes secciones de un mismo
modulo.

Los médulos enviaran informacion de estado al controlador a través de las lineas LAM,
Qy X.

Se pueden hacer transferencias de bloques en modo Address Scan, Stop on tranfer count
y -scan st los médulos involucrados soportan tales modos de transferencia. Por supuesto la
operacion de los tres modos estd documentada en el manual del controlador,

El usuario de un sistema CAMAC podra configurar al controlador segun sus necesidades,
las opciones incluyen:

1.- Medio de transmisién RS-232 o RS-422.

2.- Puede habilitar o deshabilitar algunas sefiales de control y estado del RS-232.
3.- Amplia seleccién del reloj que controlars la transmisién y recepcion.

4.- Formato de datos ASCII decimal, octal o hexadecimal.

5.- Paridad par o impar.

6.~ Habilitar o deshabilitar la deteccién de errores o CHECKSUM.
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7.- Trabajar en modo NORMAL o en modo MONITOR.
8.-Seleccion de la P-2 Signal hold
9.-Seleccion de la Z Signal 3989 reser.

10.- 7 u 8 bits de datos por caracter.

CONFIGURACION POR SWITCHES
Puede configurarse para que trabaje en:
(la opcidn subrayada es el valor con el que viene configurado de fibrica)
Modo: Monitor o Normal.
Numero de bits de parada: 1, 1.5 0 2.
Longitud de Caracter: 7 u 8 bits

Tipo de formato ASCII: decimal, hexadecimal u octal.

Paridad: par o impar.

Generacién y chequeo de paridad: Habilitada o deshabilitada.

Generacion y chequeo de errores CHECKSUM: habilitada o deshabilitada.

Baud rate: de 50, 75,110, 134.5, 150, 300, 600, 1200, 1800, 2000, 2400, 3600, 4800, 7200, 9600,
19200.

Crate Address (en operacién normal): 0.1,2,...,127 excepto 17 y 19 que son reservadas.
Estindar de Transmisién: RS-232 o RS-422.

Linea RTS request to send: Habilitado o deshabilitado.

Linea DTR data terminal ready: Habilitada o deshabilitada.

Reloj: Suministrado por el controlador

Sefial P-2 hold.: habilitada o deshabilitada.

Senal reset on Z: habilitada o deshabiljtada.

Configuracion: Multidrop o Stand Alone

Asi, el controlador del Crate puede ser usado en cuatro configuraciones basicas: como
controlador principal, como controlador auxiliar, como sistema de multiples controladores o

como CAMAC rest system.
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CAMAC TEST SYSTEM.- El controlador debe configurarse en modo monitor, como principal o

como auxiliar. Este modelo de controlador puede verse como 2 mddulos separados. Uno, en

modo normal, es utilizado conjuntamente con la computadora con el propésito de transmitir

sefiales por el RS-232 6 por el RS-422. El otro médulo es un simple CAMAC TEST

CONTROLLER (Controlador de monitoreo) si se usa con una terminal de video (video terminal).

El usuario puede hacer una lista de comandos CAMAC para monitorear y evaluar el buen

funcionamiento de los médulos. En el modo monitor no puede hacerse manipulacion ni

transferencia de datos, las caracteristicas en este modo se resumen:

- No se tiene acceso a los registros internos del controlador y sOlo se pueden hacer operaciones

dataway.

- Solo se permiten transferencias de datos simples (no block transfer).

- Los datos resultantes de una transferencia no pueden ser manipulados o procesados.

- No se pueden tomar decisiones de sofiware.

- El controlador debe estar ON- LIVE.

El modo monitor es solo un medio répido de evaluar el funcionamiento de los médulos CAMAC

sin necesidad de una computadora. El controlador permite al usuario (en este modo) crear y editar

una lista de comandos CAMAC a ser ejecutados, todo ello a través de un menil que aparece en

ta pantalla de la terminal.

CONTROLADOR PRINCIPAL.- Requiere estar conectado en los slots 24 y 25 del Crate,

configurado en modo normal, requiere el uso de una computadora con puerto serial para

comunicacion serial.

CONTROLADOR AUXILIAR.- Para trabajar como controlador auxiliar requiere estar

configurado en modo normal y conectado con un controlador principal al que estaré supeditado.

Por supuesto que necesita estar conectado a una computadora en forma serial.

MULTICRATE SYSTEM.- Para trabajar en un sistema multicrate requiere estar configurado en

modo normal ya sea como controlador principal o auxiliar pero con la opcidon multi-drop.

Requiere estar conectado a un bus RS-232 el cual liegar a la computadora y a los otros Crates.
Es importante hacer notar que toda vez que se configure en modo normal, se tendran las

siguientes reglas:
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I.- La computadora puede accesar los registros internos del controlador aun cuando éste se
encuentre OFF LINE, usando la direccién N=30; sin embargo para accesar al dataway y a los
modulos debe estar ON LINE.

2.- Toda la transmisién de datos al y desde el controlador es en ASCII, no en binario.

3.- La salida del controlador puede controlarse enviando caracteres XON (para habilitar salida)
y XOFF (para deshabilitar salida).

4.- Podran conectarse hasta 125 crates en multidrop.

5.- El controlador puede producir una sefial de BREAK en ciertas condiciones (el usuario las
decide). Si la computadora es incapaz de detectar un BREAK, el estado del controlador puede ser
monitoreado peridédicamente.

6.- Asimismo, la computadora puede interrumpir al controlador en cualquier momento, enviando
una sefial de BREAK. Esto pondra al controlador en un estado inicial.

7.- El numero de bits de datos a transferir entre la computadora y el controlador puede
seleccionarse por software entre 24, 16 u 8 bits Ip que permite transferencias més rpidas.

8.- Se pueden seleccionar tres tipos de transferencia de bloques.

9.- También por software puede elegirse que el controlador envie a la computadora un byte de
estado que informe de las condiciones actuales del crate.

Todos los mensajes enviados y recibidos entre la computadora y el controlador deben
seguir un formato; es decir, el controlador espera recibir los comandos, a través del puerto RS-
232, como una secuencia ordenada de caracteres ASCIL Solo asi los reconocera como comandos
validos y se alistar a ejecutarlos. Asimismo, las respuestas que envia a la computadora son
secuencias especificas de caracteres ASCII que deberan ser interpretadas.

A continuacion se describen los formatos que se aplican segun el tipo de transferencia
deseado.

a) Transferencias simples de escritura.

Formato de comando: SOH C N, A, F STX DH, DM, DL ETX CHKSUM
Formato de respuesta: SOH C STX STATUS ETX CHKSUM

b) Transferencias simples de lectura

Formato de comando: SOH C N, A, F STX ETX CHKSUM
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Formato de respuesta: SOH C STX DH, DM, DL, STATUS ETX CHKSUM
¢) Transferencias simples de control

Formato de comando: SOH C N, A, F STX CHKSUM

Formato de respuesta: SOH C STX STATUS ETX CHKSUM

d) Transferencias de bloques de escritura en Address Scan

Formato de comando:
SOH C N. A, F STX DH. DM. DL, CHKSUM DH. DM. DL. CHKSUM ... DH. DM, DL, CHKSUM ETX CHKSUM

e) Transferencias de bloques de lectura en Address Scan
Formato de comando: SOH C N, A, F STX ETX CHKSUM
f) Transferencias de bloques de escritura en Q-stop
Formato de comando:
SOHCN, A, F STX DH, DM, DL, DH, DM, DL, ... DH, DM, DL, ETX CHKSUM
g) Transferencias de bloques de lectura en Q-stop
Formato de comando: SOH C N, A, F STX ETX CHKSUM
donde SOH=ASCII 1, C=Caracter ASCII correspondiente a la direccion del Crare, N=Direccién
del modulo, A=subaddress, F=function code, STX=ASCII 2 y ETX=ASCII 3. Por otro lado, DH,
DM y DL son los datos a escribir o recibir, estan codificados segun los requerimientos del madulo
referido por N. Son siempre cadenas de caracteres representado cada una niimeros entre 0 y 255.
Asi, por ejemplo, si se desea hacer una transferencia simple de escritura {con function
code 17) dentro del crate cuya direccion es 65 (C=65), hacia el médulo ubicado en la estacién 5
(N=5), refiriéndose al canal 3 del médulo (A=3), entonces deber4 transmitirse por RS-232 la
cadena de caracteres equivalente a:
ASCII 1 +%A5,3,17" + ASCII2 + #255,0,30" + ASCI3
de modo que DH=255, DM=0 y DL=30 (el signo ‘+’ indica una operacién de concatenacion).
Es posible controlar por software si seran 8, 16 o 24 bits de datos los que se transferiran
por las lineas del dataway en comandos de escritura. Ello se logra enviando tnicamente DH para
8bits, DH y DM para 16bits y DH,DM y DL para 24bits.
En cuanto a transferencias de bloques, es importante hacer notar que son necesarias

algunas previsiones adicionales antes de realizarlas; en este trabajo no se manejara este tipo de

43



transferencia, sin embargo esta bien documentada en el manual correspondiente.

El CHKSUM es un dato opcional, si la generacién/deteccion de CHECKSUM esta
habilitada, el usuario debera calcularla tal como se indica en el manual y enviarl.a en el formato
descrito. El byte de STATUS es también opcional, el usuario debera indicar al controlador si debe
generarlo,

El controlador cuenta con siete registros internos que pueden ser leidos y/o escritos segtn
sea el caso:

1) Control Status Register (CSR).- Este registro permite leer o definir las caracteristicas
generales de funcionamiento del controlador y de las sefiales que es capaz de generar o detectar,
tales como LZ,C,Q y X.

2) Transfer Count Register (TCR).-Este registro permite leer o definir el nimero de
“palabras” involucradas en una transferencia de bloques.

3) LAM Request Register (LRR).- Este registro permite detectar la direccién de los modulos
que estan enviando una peticion LAM.

4) Disable LAM Mask (DLMR).- Este registro permite decidir las direcciones de los médulos
que seran capaces de generar una peticién LAM.

5) Break Mask Register (BMR).- Este registro permite definir las condiciones que deben
cumplirse para que el controlador pueda generar una sefial de BREAK.

6) Interrupt Request Register (IRR).- Este registro permite detectar las condiciones que
indujeron al controlador a generar el ultimo BREAK.

7 Extended Status Register (EXS).- Este registro permite leer las caracteristicas generales
de estado del controlador después de la Gitima transferencia (como por ejemplo el estado de las
lineas Q,X y LAM).

El acceso los registros internos del controlador se hace de la misma manera que las

transferencias simples, sélo que aqui siempre deben incluirse 24 bits de datos y un N=30.
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2.3.- El CAMAC y el interferémetro.
2.3.1.- Configuracién actual del controlador del CRATE.

La configuracién actual del controlador del Crate, responde a las necesidades de esta
aplicacion y es como sigue:
P-2 hold: habilitada
CRATE Address: 65 6 ASCII ‘A’
MODE/PARAMETER: 2 bits de parada, 8 bits por caracter , operacion NORMAL.
FORMAT: ASCII decimal, paridad impar habilitada, CHECKSUM deshabilitado.
RESET ON Z: habilitada. ’
BAUD: 19 200 bauds
MULTIDROP: stand alone
CLOCK SELECT: Reloj asincrono.
RS-232: RTS y DTR deshabilitadas; trabajando bajo RS-232.

2.3.2. Médulos indispensables

Dados los requerimientos para el desarrollo del presente trabajo, dos médulos CAMAC
resultaron indispensables: el modelo 3982-Z3B List Sequencing Crate Controller y el modelo
3664-L1A Time Interval Counter. Estos modulos hacen posible la conexion del sistema
interferométrico con la computadora. A continuacién se describen sus caracteristicas generales
(la participacién que tendra cada uno de los médulos en esta aplicacion, se describird mas
adelante en el capitulo 4).

Modelo 3982-Z3B List Sequencing Crate Controller [2.7].

Este modulo es un secuenciador de listas y al mismo tiempo un controlador auxiliar
autonomo. Es capaz de almacenar una lista de 8192 comandos (ya sean de escritura, lectura o
control), para ser ejecutados en forma diferida. La ejecucion de la lista puede ser iniciada a través

de un comando enviado desde la computadora, a través de la recepcion de una sefial eléctrica
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externa en un canal del médulo dispuesto para ese fin, o bien puede ser iniciada una vez que sea
detectada una sefial LAM generada por otro modulo especifico.

Es posible elegir por software si la lista debe ser ejecutada periddicamente y en ese caso
definir la frecuencia de ejecucién (misma que puede ir desde 2Hz hasta 500Hz segun lo defina
el usuario). Por otro lado, la frecuencia con que ha de ejecutarse cada comando también puede
determinarse por software y puede ir desde SKHz hasta casi IMHz.

Este modulo cuenta con un medio de almacenamiento capaz de albergar hasta 4096
respuestas CAMAC vy es capaz de generar una sefial LAM bajo circunstancias predefinidas.
Tambien cuenta con una serie de registros internos que permiten definir sus caracteristicas de
operacion.

Funciona como controlador auxiliar autonomo; es decir, debe conectarse a un controlador
principal que en este caso es el modelo 3989 RS-232 Crate Controller.

Modelo 3664-L1A Time Interval Counter |2.8].

Es un modulo capaz de medir intervalos de tiempo en 6 canales diferentes. Cuenta con
un reloj interno programable para generar TICKS a frecuencias desde 1Hz hasta 10MHz. La
cuenta de tiempo representa el numero de TICKS generados desde el arribo de una sefial de inicio
(que bien puede ser una sefal eléctrica externa -pulso- comin a los 6 canales o un comando
especifico) y hasta la recepcion de un nimero predeterminado de pulsos en un canal.

Las frecuencias aceptables en los pulsos de entrada son de 1Hz a 5SMHz, el numero
méximo de pulsos a esperar por canal es de 65535, y el intervalo maximo de tiempo que puede
almacenar es de 16777215 TIKS de reloj.

Este médulo esta capacitado para generar una sefial LAM tanto en el momento en que se
ha detectado el arribo del niimero de pulsos predeterminado, como en el momento en que el
intervalo de tiempo ha rebasado el maximo tiempo posible.

El médulo también cuenta con una serie de registros internos que permiten definir sus

caracteristicas de operacién, se hara referencia a ellos mas tarde en el capitulo 4.
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CAPITULOQO 3. - CONEXION DE LA ESTACION DE TRABAJO UNIX
CON EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

3.1.- UNIX y el lenguaje de programacion C,

UNIX es un sistema operativo que ha alcanzado una posicién de gran importancia. Se ha
instalado en todo tipo de maquinas, desde microcomputadoras hasta supercomputadoras.

Entre sus principales caracteristicas pueden distinguirse su naturaleza como sistema
abierto, el soportar multiples usuarios al mismo tiempo, la multiprogramacion (en la cual muchos
procesos residen en memoria y compiten por los recursos de la miquina) y su amplia
documentacidn.

Sin embargo, UNIX no es un ente Unico; diferentes proveedores ofrecen sus sistemas con
caracteristicas especiales (UNTX SystemV, UNIX de Berkeley, LINUX, HP-UX, etc.) todos ellos
conformando la gran familia de sistemas UNIX.

UNIX nace de la mano del lenguaje de programacion C a principios de los afios 70. C es
considerado como un lenguaje de alto nivel que conserva la habilidad de trabajar en bajo nivel,
es un lenguaje pequefio que contiene sélo las operaciones basicas; de modo que las entradas, las
salidas y el multiprocesamiento son ejemplo de operaciones que son realizadas a través de
llamadas a funciones.

Combinar las potencialidades de UNIX con la versatilidad del lenguaje de programacion
C, resultd ser una herramienta vital para la comunicaciéon que se buscaba entre el sistema de
adquisicion de datos y la computadora.

Aqui se trabajé con el sistema de Hewlett Packard HP-UX al que en forma genérica se le
ha llamado UNIX en el desarrollo del presente trabajo, y los programas necesarios fueron escritos

en C.
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3.2.- El manejo de dispositivos en UNIX (HP-UX)

En UNIX, para poder comunicarse con un dispositivo cualquiera, ya sea una impresora,
un modem o incluso el disco duro, se necesita:
. Un medio para conectar fisicamente el dispositivo: un puerto de entrada y/o salida, un

manejador del disco duro o de floppy segun sea el caso, y por supuesto €l cableado

necesario.
. Un programa que maneje el dispositivo (driver) que sea parte del kernel de UNIX.
. Al menos un archivo de dispositivo asociado con el dispositivo en cuestion.

Cada fabricante, dota a sus computadoras de diversos medios para comunicarse con dispositivos;
( los dispositivos pueden ser terminales, impresoras, discos duros, cintas, modems, y las tarjetas
de interfaz a las que estan conectados). De hecho existen algunos puertos obligados (hablando de
computadoras personales y estaciones de trabajo), como el puerto para conectar el monitor y el
puerto para conectar ¢l teclado. En UNIX, aiin estos puertos, deben tener un driver que los maneje
y al menos un archivo de dispositivo asociado.

Para entender estos requerimientos, es necesario conocer tanto la funcién del kernel de
UNIX como la funcién de los drivers en el manejo de dispositivos.

El kernel o nucleo del sistema operativo UNIX, entre otras cosas, es el encargado de
controlar el acceso a la computadora y a sus archivos, supervisa la transmision de la informacion
entre la memoria principal y los periféricos. La unica via de acceso directo al kernel son las
llamadas al sistema (system calls); de modo que todo, incluso los comandos, esta hecho con
system calls. Estas son la intefase entre el kernel y los programas de usuario que corren en €l. Es
la unica manera de accesar al sistema de archivos, a los mecanismos multitarea, a la comunicacion
entre procesos, etc. El mismo shell esta hecho de llamadas al sistema.

Las system calls que soporta cada sistema, y la funcién que realizan puede consultarse en
la seccion (2) de los manuales de referencia del sistema, y aunque pueden variar de uno a otro,
existen algunas que son basicas como por ejemplo: open(}, read(), write(), close() que son las
encargadas de ‘abrir’, ‘leer’, ‘escribir’ o ‘cerrar’ archivos respectivamente. La informacion en esa

seccion del manual, supone la utilizacién del lenguaje C en los programas de usuario pero pueden
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hacerse llamadas al sistema desde otros lenguajes de programacion.
Por otro lado, se sabe que todo manejo de datos en UNIX se hace a través de archivos. En

el sistema de archivos se definen tres tipos:

. Archivos normales (u ordinarios).-  Contienen datos y pueden estar en formato binario
o en ASCIL

. Directorios.- No contienen datos en si, pero contienen ligas hacia otros archivos.

. Archivos especiales.-Tampoco contienen datos pero representan entidades tales como

dispositivos (archivos de dispositivo) o pipes (archivos FIFO).

Para el kernel, ninglin archivo tiene un nombre asociado directamente, en vez de eso, tiene
asociado un numero i-number que es un indice a un arreglo de i-nodos. Cada i-nodo contiene
informacion tal como el tipo de archivo (ordinario, directorio o especial), numero de ligas,
identificador ID del propietario del grupo, los permisos de lectura, escritura y ejecucidn del
propietario, del grupo y de los otros, el tamafio en bytes (en caso de archivos ordinarios), las
fechas de ultimo acceso, ultima modificaciéon y cambio de status, asi como el puntero a los
bloques de disco que es donde estan guardados los datos que contiene el archivo.

El acceso a los archivos se hace entonces a través de directorios. Un directorio consiste
de una tabla que contiene el nombre del archivo y su i-number correspondiente. Asi, cuando un
usuario hace referencia a un nombre de archivo, el sistema operativo busca en el directorio el
i-number correspondiente, con ese i-number tiene acceso a la informacion contenida en el {-nodo
asociado, éste puede llevamos a los datos en caso de que se requiera. El par nombre-de-archivo/i-
nodo es llamado ‘liga’.

En el caso de los archivos especiales, los i-nodos no contienen el tamaiio de datos, en vez
de es0, contienen un numero de dispositivo device number, el cual es un indice a una tabla usada
por el kernel para encontrar una coleccién especifica de rutinas que serdn las encargadas de
comunicarse con el dispositivo llamadas device driver. Los permisos de lectura y escritura sobre
estos archivos especiales significan la habilidad para ejecutar las ilamadas al sistema read() y
write(}; el permiso de ejecucion no tiene sentido.

Un driver es entonces software cuya finalidad es enlazar al sistema operativo con los

dispositivos de entrada y salida; las rutinas que lo conforman se denominan entry points. Cuando
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el kernel detecta que una aplicacion esta haciendo una llamada al sistema system call para realizar
una operacion sobre un archivo especial, delega al driver la tarea de entenderse con el dispositivo,
ejecutando la rutina o entry point adecuada (para una llamada open correspondera un open entry
point). El driver actia como traductor, convirtiendo las peticiones del sistema operativo en
comandos que los dispositivos (o mejor dicho, los controladores de los dispositivos) puedan
entender. La existencia de drivers simplifica al sistema operativo, sin ellos, éste seria el
responsable de tratar directamente con el hardware. Esto significaria que los disenadores de
sistemas operativos tendrian que incluir el soporte para absolutamente todos los dispositivos
conectables a la computadora, también significaria que la inclusion de un nuevo dispositivo
requeriria la modificacion del codigo del sistema operativo en si (ver fig. 3.1).

Asi, el sistema operativo delega a los drivers la funcion de atender los detalles de
hardware de los dispositivos, de modo que el disefiador del sistema operativo no debe preocuparse
por los detalles sino por los aspectos generales; y el disefiador de drivers sélo debe preocuparse
por los detalles.

Algunos autores manejan cuatro tipos de drivers (clasificados por la forma en que se
comuiican con el sistema operativo):

1. De Bloques.- Se comunican a través de bloques de datos de tamafio fijo, se utilizan para
manejar dispositivos como diskets y discos duros. La transferencia es realizada hasta el momento
en que se tiene un bloque completo.

2. De Caracter.- Manejan transferencias de datos de tamafio variable y la transferencia es
directa, un caracter a la vez. Se usan para el manejo de terminales, modems, impresoras, etc.

3. De Terminal.- Son los drivers de caracter especializados en conectar terminales.

4. STREAMS.- Se usan para comunicacion a altas velocidades y bajo algin protocolo
(principalmente en el manejo de redes).

El tipo de driver definira los dispositivos que puede soportar, el sistema operativo espera
encontrar un conjunto especifico de entry points segin el tipo de driver que se esté manejando.

En UNIX, generalmente un driver esta escrito en lenguaje C (pero restringido a las
instrucciones y funciones que son soportadas por el kernel). El codigo objeto de los drivers debe

ser ligado con los objetos del kernel (se reconfigura el kernel) y el resultado es un nuevo archivo
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de arranque del sistema operativo, que incluye los drivers. Asi se logra que el sistema operativo
vea a los dispositivos como si fueran archivos. (Los drivers en el sistema se localizan
convencionaimente en la biblioteca /etc/conf/lib ).

A diferencia de los programas de aplicacidn, los drivers no constituyen procesos normales
sino que son parte del kernel y de esa manera pueden hacer cosas que las aplicaciones no pueden;
como accesar y tal vez modificar cualquier parte del kernel y de los registros ¢ memoria de la
computadora, deshabilitar y/o recibir interrupciones de hardware, accesar directamente el
hardware.

Lo que un driver haga es decision absoluta de su disefiador, de modo que el usuario tan
s6lo lo puede ver como una caja negra con un comportamiento que debe estar perfectamente
documentado. Los drivers que suministran los fabricantes se suponen estar bien documentados
a modo de expresar lo que se espera que hagan ante una determinada llamada al sistema. También
se suponen ser suficientemente versatiles como para satisfacer los requerimientos de los usuarios
en el manejo de dispositivos; sin embargo si por alguna razon esto no se cumple, es posible que
el usuario escriba e implemente sus propios drivers.

El escribir un driver no es una tarea facil. Pueden ser escritos en C pero unicamente con
las funciones soportadas por el kernel y generalmente ésta no és informacion de facil acceso y
puede variar de una version a otra de UNIX lo que dificulta la portabilidad. El driver debe resolver
consistentemente tres aspectos: el intercambio de informacién con el sistema operativo, el
intercambio de informacién con el dispositivo y el funcionamiento propio del driver en el sentido
de como interpreta los comandos del sistema operativo, cémo se administra en tiempo para dar
servicio a varias peticiones, cémo procesa las interrupciones de hardware, etc. Para todo ello se
debe contar con informacion precisa del hardware que se usara tal como registros y direcciones
a las que el dispositivo respondera y la forma en que lo hara (datos técnicos), asi como la
informacidn correspondiente a la computadora y sistema operativo que se usara.

El disefio del driver debe estar muy bien hecho y el cddigo optimizado al maximo, para
evitar tener sorpresas a la hora de hacer las pruebas y de implementarlo, pues el driver formara
parte del kernel (o sea del sistema operativo en sf) y algiin mal manejo puede ser fatal. También

debe probarse exhaustivamente porque si las fallas resultan a través del tiempo puede resultar en
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informacion falseada o perdida y eso puede ser ain mas costoso.

Se puede decir que para decidirse a escribir un driver es necesario evaluar si la
funcionalidad y el desempeiio del dispositivo mejorara en forma importante frente a las
dificultades, costos y riesgos en que se incurrira.

De cualquier manera, cuando se desea manejar un dispositivo en UNIX, se debe estar
seguro de que se cuenta con los tres requisitos mencionados, y de no ser asi, emprender las
acclones necesarias .

Cuando se adquiere una maquina computadora, el fabricante debe proporcionar las
especificaciones del producto que se esta adquiriendo tales como version del sistema operativo,
capacidad de memoria y velocidad de procesamiento, puertos de entrada/salida, estandar de red,
los s/ots que tienen para expansion, etc.

Si la maquina no cuenta con el medio fisico que se necesita, sera necesario consuitar con
el fabricante o distribuidor, para saber si puede adquirirse (un puerto o un drive) y de ser asi
hacerlo.

Como se menciono, el fabricante proporciona los drivers que manejaran los dispositivos
que la maquina puede soportar (o el usuario pudo haber escrito los suyos propios). En el caso de
HP-UX, se cuenta con un manual que indica como instalar los dispositivos mas comunes [3.1],
tales como impresoras, moédems, terminales, etc. Basicamente lo que debe hacerse es conectar el
dispositivo a la computadora y entonces configurar el kerne/ (lo que incluye modificar sus
archivos y tablas de configuracion), ligar el driver con los archivos objeto del kernel para producir
uno nuevo, crear las entradas necesarias en el directorio /dev (archivos especiales) y reinicializar
el sistema con el nuevo kernel. Como los detalles para efectuar cada paso dependen de la version
de UNIX y/o del modelo de maquina que se use, debe consultarse el manual correspondiente.

Es necesario reconfigurar el kernel en las siguientes situaciones:

. Cuando se afiade un nuevo periférico al sistema, que requiere un driver que ne esta
configurado en el kernel (hay que afiadir el driver).

. Cuando se desea quitar un driver del kernel (en el caso de que no sea usado por ningin
periférico). Es deseable retirar drivers en ocasiones ya que un kernel pequeio es mas

eficiente.

53



. Cuando se cambian los parametros del kernel, con el objeto de obtener un optimo

desempeiio.
. Cuando se afiade cierto tipo de software para red (LAN o Network services).
. Cuando se cambia la ubicacion de ciertos ‘dispositivos’ del kernel como son: el root file

system, el system console, etc.
Es necesario hacer notar que el reconfigurar el kernel es una actividad que sélo puede ser realizada
por un superusuario (o root).

El HP-UX cuenta con una herramienta llamada System Administration Manager (SAM)
que puede ayudar en la reconfiguracion del kernel y la generacion de los archivos especiales
adecuados.

Por supuesto que esta actividad también puede hacerse a través de comandos UNIX.
3.3.- Conexion fisica entre la computadora y el sistema de adquisicion de datos

Para lograr la conexion fisica entre una computadora y el CAMAC, se necesita que la
computadora tenga disponible un puerto de entrada/salida compatible con el del controlador del
CAMAC; en este caso es un puerto RS 232. También se necesita tender un cableado adecuado.

Antes de describir dicha conexion, sera conveniente presentar al equipo con el que se
cuenta. Se esta trabajando con una maquina HP 9000 Modelo 712/60 con las siguientes
caracteristicas: |
. Sistema operativo HP-UX ver. 9.03
. Procesador PA7100LC a 60 MHz
. Memoria 16MB.

. Interfaz de usuario grafica HP VUE 3.0

. Disco duro 8.5' SCSI de 400MB

. Floppy drive 3.5' HD

. Estandares de red soportables: Ethernet IEEE 802.3, LAN AUl y TP (twisted pair)

. Puerto de red opcicnal: puerto IBM token ring 802.5

. Puertos I/O estandar: Interfaz serial EIA RS232C , CCITT V.24/V.28 con conector macho
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de 9 pins DTC (PC estandar). Interfaz paralela bidireccional de 24 pins Centronics. Dos
puertos IBM PS/2 (PC 101/102 estandar) para teclado y mouse. Entrada y salida de audio.
Puerto para monitor. Interfaz SCSI-2 single ended de 8 bits

J Puertos I/O opcionales: Otro puerto RS232C de 9 pins, 6 puerto LAN AUl 'y RS§232C, ¢
X.25 data link HDLC y RS232C, 6 puerto 802.5 IBM token ring.

Actualmente se estd conectado en red por Ethernet.

Muy importante sera la arquitectura del bus en el manejo de dispositivos [3.2].

3 9 }
Procesador 1/0 controller M.cm?"a
Principal
I
Bus
¥ [ Il 4
Standard LSCSI Core ”0 EISA
, 3.HIL
(3GC) 4.Serial Port |
5.8erial Port 2
6.Parallel

#.Voice-quality

or CD-quality Audio
#FDDI

# Fast / wide SCSI

Fig. 3.2. Arquitectura de los sistemas 700.

En la figura 3.2, los nimeros junto a los recuadros representan el System Bus Module
Number. Cada interfaz del Core /O cuenta con un numero de funcion (function number). Esos
nimeros son usados en archivos de dispositivo como parte del device number, también
constituyen el hardware path para cada elemento.

El Core I/O es una tarjeta multifuncional que incluye HP-HIL, audio, dos puertos
asincronos RS232 C , un puerto [EEE 802.3 Ethernet LAN, un puerto paralelo Centronics y un

puerto SCSI-2 externo. Cada funcion se identifica por un function number separado.
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E! puerto que se usara es RS232-C llamado SIO (Serial Input/Output). Pueden conectarse
a este puerto una gran variedad de dispositivos como impresoras, plotters, modems o scanners.
Es un puerto programable; de modo que el usuario puede definir parametros tales como baud rate,
longitud de caracter, paridad, etc. (Mas adelante se explicara cémo). El SIO es usado como
interfaz para dispositivos seriales (que transmiten caracteres en serie) asincronos; opera hasta
19.2K de baud rate.

En la serie 700 de las computadoras HP9000, los puertos seriales pueden soportar las
siguientes configuraciones de baud rate adicionales: 57600, 115200, 230400 y 460800 bauds [3.3].
Puede requerirse un convertidor de RS232 a RS422 para lograr una longitud de cable funcional
en esos baud rates (ya que RS232 sélo especifica hasta 19200 bauds).

También puede definirse control de flujo por las lineas RTS y CTS que puede ser
habilitado a través de un bit en el device number o por software.

Estas caracteristicas son validas s6lo para la serie 700, los datos referentes a caracteristicas
muy especiales de cada arquitectura 0 modelo deben consultarse en su manual correspondiente.

E! conector serial con que cuenta la computadora es un DB-9 y la asignacidn de los pins

es:
1 DCD Data Carrier Detect
2 RxD Receive Data
3 TxD Transmit Data
4 DTR Data Terminal Ready
5 GND Ground
6 DSR Data Set Ready
7 RTS Request to Send
8 CTS C(lear to Send
9 RI Ring Indicator

La comunicacién fufl-duplex, caracteristica de la norma RS-232, permite transmitir y
recibir caracteres en ambas direcciones al mismo tiempo. Se dice que la conexién es con control
de médem cuando se usan las lineas de control durante la comunicacion ; éstas verifican que el

dispositivo y la computadora estén conectados antes de establecer a comunicacion.
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Se dice que la conexion es sin control de médem cuando no se usan esas lineas de control
y s6lo se utilizan las lineas basicas: Recepcion (RxD), transmision (TxD) y tierra (GND). También
es conocida como mddem nulo (null modem) o conexién directa. En este caso se¢ parte del
supuesto de que la computadora y el dispositivo estan conectados en todo momento.

También puede decirse que un periférico bajo interfaz RS232 puede establecer dos tipos
de comunicacion:
. DCE Data Communication Equipment (transmite por el pin3 y recibe por el pin 2)

. DTE Data Terminal Equipment (transmite por el pin 2 y recibe por el pin 3)

El CAMAC utiliza el tipo DTE con conector DB25 cuya asignacion de pins es:
2 TxD Transmit Data
RxD Receive Data
4 RTS Request to Send
5 CTS Clear to Send
6 DSR Data Set Ready
7 GND Ground
8 DCD Data Carrier Detect
20 DTR Data Terminal Ready
22 RI Ring Indicator
Por las caracteristicas del CAMAC que se describieron en el capitulo anterior, se puede
considerar como si fuera un médem nulo (recuerde que ain cuando cuenta con otras ciertas lineas
de control, no son necesarias y no las usa el CAMAC).
Para efecto de comunicacion con la computadora, existen 3 tipos de acceso al puerto
RS232 : call-in, call-out y direct.
. call-in.-Se usa cuando se espera que la conexién se establezca por una llamada entrante

(de afuera hacia adentro)

. call-out.- Se usa para establecer la conexion a través de una llamada saliente (hacia el
exterior).
. direct.- Se usa cuando no se desea usar las lineas de control. Se utiliza para terminales
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conectadas directamente u otros dispositivos cuya conexién implica sélo los tres cables

basicos.

Por otro lado, en el caso de desear trabajar con las lineas de control de médem, existen dos
maneras: el modo CCITT y el modo simple. En el primero, las lineas de control son: DTR y RTS,
las de status son: DSR, DCD, y CTS, también la sefial RI indica la presencia de una llamada
entrante; el usuario no puede cambiar la configuracion ni el desempeiio de las lineas de control.
En el modo simple la linea de control es DTR y la de status es DCD; el usuario puede cambiar la
configuracion de las lineas de control (por software).

Los modos de control y el tipo de acceso al puerto que se deseen establecer, deben
definirse al crear el archivo especial asociado. Esto entre otras cosas, serd codificado en los
numeros minor y major que seran explicados posteriormente con mas detalle; estos niumeros
conforman el device number, son absolutamente dependientes de la implementacion, varian de
un equipo a otro y estan bien documentados en el manual correspondiente.

Si més de un archivo trata de accesar un puerto en un mismo momento, para saber quien
lo logrard con éxito, comienza a funcionar un mecanismo de interbloqueo de modo que se
obedecera a las siguientes prioridades: direct, call-in, call-out.

Hasta este momento se ha descrito en forma general las caracteristicas de la computadora
con la que se trabajara. Se sabe que cuenta con un puerto RS232 compatible con el del CAMAC
y la conexidn sera directa. Asi las cosas, para lograr la conexién fisica lo tinico que hace falta es
construir un cable que puede ser de par trenzado blindado, con un conector macho DB25 en un
extremo y un conector hembra DB9 en el otro extremo; con los pins conectados como se muestra

en la figura 3.3.

Workstation CAMAC
DB9 hembra DB25 macho
Pin Pin
;2 i o !
3 @
5 [ ® 7

Fig. 3.3. Configuracién del cable.
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Si fuera necesario, o de alguna utilidad, podrian habilitarse las lineas RTS reques: to send

y DTR data terminal ready en el CAMAC.

3.4.- Conexion logica entre la computadora y el controlador del sistema de adquisicion de datos

3.4.1 El driver y el archivo especial.

Una vez que se tiene resuelta la conexion fisica, es necesario ocuparse de los otros dos
requisitos que se plantearon: el driver y el archivo especial asociados al puerto.

. Como saber cual es el driver que requiere el puerto RS232 con el que se trabajara? Una
forma de saberlo, es consultando el manual ‘Installing Peripherals’ correspondiente estrictamente
al modelo de maquina que se tiene. El fabricante tiene la responsabilidad de hablar en €l sobre los
drivers correspondientes a cada interfaz. Aqui interesa la parte en donde se hable de conectar
modems (ya que se conectarda un modem nulo). En ese manual deberd venir la informacién
explicita de cudles son los archivos de configuracion que deben modificarse (que deben ser por
lo menos dos, uno que contiene todos los drivers disponibles en el sistema, y otro que contiene
la seleccién de drivers que seran incorporados al kernel); asi como los pasos a seguir para la
reconfiguracién del kernel. Otros documentos que pueden ser de utilidad son los manuales de
adminstracion del sistema y la seccién (1M) del manual de Referencia, ya que incluyen
informacion acerca del uso de periféricos.

El sistema HP-UX cuenta por default con un archivo llamado /etc/master que contiene toda
la informacion relacionada con los dispositivos que el sistema puede soportar (en cuanto a
subsistemas, file systems, I/O drivers, pseudo drivers, parametros ajustables y asignacion del
major number).

Este archivo es suministrado como parte integrante del sistema operativo HP-UX y es sdlo
un archivo de referencia. Tal archivo, es también conocido como tabla maestra de informacion
sobre dispositivos -master device information table- [3.4].

Este es el archivo bésico para manejo de dispositivos; sin embargo, para la reconfiguracion

del kernel es necesario otro archivo, el que contendra la seleccidn de caracteristicas que seran
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vilidas en el sistema y el subconjunto de drivers que serdn parte del kernel. El nombre por
omisién de este archivo es /etc/conf/dfile. El superusuario debera generarlo segun las necesidades
que se tendran. La generacién de este archivo y los demas pasos para la reconfiguracion del kernel
pueden llevarse a cabo de dos maneras: por comandos HP-UX o por SAM.

Los comandos involucrados en la reconfiguracion del kernel son /etc/config y make. La
informacién detallada de como se usan estos comandos viene en el manual ‘Installing
Peripherals’ de la serie 700. En la fig. 3.4 se muestra un diagrama de bloques de la funcionalidad

de tales comandos.

dfile ectc/master
|
v

-+

conlig
v v
cenfig.c contink eystem libraries
v v v
make

Nusvo Ketnel hp-ux

Fig. 3.4. Comandos para la configuracién del kernel.

El SAM es una herramienta muy amigable para ayudar al superusuario en la
reconfiguracién del kernel, ya que cuenta con una serie de menus que se explican por si mismos.
De cualquier manera, puede utilizarse el manual correspondiente en caso de duda.

Para ver la lista de drivers configurados en el kernel y sus major numbers puede ejecutarse
el comando lsdev (/etc/Isdev); €ste lista los drivers en el sistema si es que estan disponibles para
invocacion a través de archivos especiales.

Algunos drivers disponibles en el sistema sélo pueden ser usados a través de otros drivers
y tratar de usarlos directamente desde un archivo especial puede producir resultados inesperados.

Asi pues, revisando el archivo dfile se encontrd que el SERIAL DEVICE DRIVER= asio0.
Ese es el driver de interés. El siguiente paso una vez que se ha verificado que el driver estd
configurado en el kernel, es crear el o los archivos de dispositivo necesarios.

La importancia de los archivos de dispositivo es que, por un lado, apuntan a la direccion
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logica de los periféricos o dispositivos y por otro lado, al driver que los manejard. Esta
informacion estara codificada en el device number compuesto por dos niimeros: el major number
que apunta a la rutina del driver en una peticidn /O y el minor number que apunta a la direccion
de hardware y es usado por el driver para obtener informacion de como manejar los datos y qué
dispositivos atender.

HP-UX en series 700 s6lo maneja dos tipos de archivo de dispositivo: de bloque y de
caracter, de modo que todos los dispositivos de I/O en el sistema caen en uno de los dos tipos.

Para la aplicacion en este trabajo, el archivo especial debera ser de caracter ya que como
se vio en el capitulo 2, se necesita transferir bloques de datos de tamaiio variable.

La creacion de archivos especiales se puede hacer también ya sea por SAM o por
comandos HP-UX.

SAM configura la mayoria de los periféricos soportados por HP-UX, para esos dispositivos
que SAM soporta, crea los archivos de dispositivo y afiade los drivers al kernel si es necesario.

L.os periféricos que no son soportados por SAM son:

. Tarjetas graficas de interfaz y graphics displays
. Impresoras HP C2753A Modelo F100

. Manejadores de discos flexibles

. Scanjets y digitalizadores

. Instrumentos.

Para ellos, SAM no crea los archivos de dispositivo, pero puede usarse para afiadir los
drivers necesarios.
El comando HP-UX para la generacion de archivos especiales es mknod [3.5]

(/etc/conf/mknod). Son tres los tipos de archivos que pueden crearse con este comando:

. Archivos de dispositivo de caracter.
. Archivos de dispositivo de bloque.
. Archivos FIFO tambien conocidos como pipe.

Para crear un archivo especial de caracter , se deben dar los siguientes parametros:
nombre.- es el pathname donde se creara el archivo. El nuevo archivo tiene por default los

permisos de escritura y lectura para todos los usuarios (066).
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Tipo.- es el tipo de archivo (¢ para caracter).

Major.- el major number del driver que manejara el dispositivo.

Minor.- el minor number que especifica la direccion de hardware. El minor number es
absolutamente dependiente del sistema y debe contarse con el manual Installing Peripherals del
sistema para conocerlo.

Sélo los usuarios con privilegios apropiados pueden usar mknod para crear archivos de
dispositivo. El script mkdev.sys que se usa opcionalmente en la reconfiguracion del kerne! consta
de sentencias mknod para la generacion de entradas en el directorio /dev.

En los sistemas 700 los minor numbers son codigo hexadecimal de seis digitos (24 bits)
de la forma OxS,S,FDDD
Ox indica que es formato hexadecimal.

S es el nimero de System Bus Module y puede ser:

1: Std. Graphics

2: Core /O

4: EISA Adapter

8: Processor

9: Memory
S, es el numero de slot de 1a tarjeta EISA -EISA siot number- ( es 0 si el system bus module
es diferente de 4).

F es el Function number para core /O , especifica una funcién en particular de la tarjeta de
interfaz multifuncional core. ( es 0 si el system bus module es diferente de dos).

1: SCSI

2: LAN

3: HIL

4: Puerto serial 1 {etiquetado como A)

5: Puerto serial 2 (etiquetado como B)

6: Puerto paralelo
DDD Son 12 bits especificos del driver. Su significado especial estd incluido en el manual

Installing Peripherals.
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Se puede usar e] comando ioscan [3.6] (/etc/ioscan) para inspeccionar el hardware con el

que cuenta el sistema en cuanto a tarjetas de interfaz, discos y cintas. ioscan -f produce la siguiente

salida:
Class H/W Path Driver H/W Status ~ S/W Status
graphics 1.0.0 graph3 ok(0x785) ok
scsi 2.0.1 c700 ok(0x7082) ok
disk 2.0.1.6.0 scsi ok(0x202) ok
lan 2.0.2 lan01 ok(0x708a) ok
serial 2.0.4 asio ok(0x708¢c) ok
parallel 2.0.6 parallel ok(0x7074) ok
audio 2.0.8 audio ok(0x707b) ok
floppy 2.0.10 pefde ok(0x7083) ok
disk 2.0.10.1.0 pefloppy ok(0x0) ok
ps2 2.0.11 ps2 ok(0x7084) ok
ps2 2.0.12 ps2 ok(0x7084) ok
Su formato de salida es como sigue:
Class Es la clase de tarjeta de interfaz a la que el dispositivo esta conectado.
Hw path Especifica la direccion de los componentes de hardware. Consiste de una cadena

de digitos en formato hexadecimal separado por periodos. Coinciden los primeros tres digitos con
los del minor number.
Driver Especifica el driver controlador de esa direccion de hardware.
Hw status Identifica a los componentes de hardware, es un valor hexadecimal que mostrara
qué clase de hardware esta conectado. Ese identificador es tomado del driver.
Sw status Se refiere al estado del driver controlador del componente de hardware.

Para lo que interesa, los ultimos 3 digitos del minor number son de la forma:

DDD 0000 abcd efgh
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donde

a y b definen el receive FIFO rriger level, mientras que ¢ y d definen el transmit FIFO limit de

la siguiente manera:

a b NIVEL c d LIMITE
0 0 1 0 0 1

0 1 4 0 1 4

1 0 8 | 0 8

1 1 14 | 1 12

Es importante hacer notar que el receive FIFO triger level se usa para definir el nivel en
el cual una interrupcion es detectada en el sistema. Un valor bajo permite reaccionar mas
rapidamente a la recepcion de caracteres. Por otro lado, el transmit FIFQ limit define ¢l nimero
de caracteres que son aceptados exitosamente en el transmit FIFQ. Un valor pequeiio permite
mayor sensibilidad en el control de flujo (XON, XOFF). Tales bits deben definirse
apropiadamente dependiendo del uso que se dara al puerto serial, de las necesidades de respuesta
y de la tolerancia del dispositivo a la recepcion de datos después del control de flujo. Por otro
lado:
e=0 define NO usar control de flujo por las lineas RTS y CTS.
e=1 define SI usar control de flujo por las lineas RTS y CTS.
f=0 define una conexion utilizando las lineas de control de modem.
f=1 define una conexion que no usa las lineas de control de modem direct conect
g=0 define modo de control de modem segin US modems
g=1 define modo de control de modem CCITT
h=0 define el acceso al puerto como call-in
h=1 define el acceso al puerto como call-out

Entonces, el minor number asociado al puerto RS232 en cuestion es 0x204004 y el major
es | ya que es el puerto serial 1 que forma parte del system bus module CORE 1/O, la conexioén
sera directa y como si fuera un US modem.

En conclusion, asio0 es el driver que maneja al puerto serial RS232, estd ya configurado

en el sistema, con su minor number se puede crear un nuevo archivo especial y/o verificar si se
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tiene alguno en existencia asociado con ese puerto.
Si se lista el directorio /dev, se encuentra que el primer caracter del primer campo
constituye el tipo de archivo (bloque, caracter o directorio), lo siguiente son los permisos. El
segundo campo es la liga, el tercer campo es el propietario, el cuarto campo es el grupo al que
pertenece, el quinto campo es el major number, lo que sigue es la fecha y hora de ultimo acceso,

y el ultimo campo es el nombre del archivo. Una entrada ejemplo del directorio /dev seria: |
Crw-r--r-- | Ip bin I 0x206002 Apr 22 1994  plt_parallel

En el presente sistema, se tienen 3 archivos especiales de caracter asociados con el puerto:
/dev/tty00 pensado para terminal
/dev/plt_rs232 a pensado para ploter serial
/dev/ptr 18232 a pensado para impresora serial
se podria usar cualquiera de ellos para entablar comunicacion con el CAMAC.

Asi pues, ya se tienen todos los elementos fisicos y logicos necesarios para establecer
comunicacion con el CAMAC. En este punto es necesario recordar que el driver se considerara
como una caja negra sensible a ciertas llamadas al sistema. Lo que sigue es saber c6mo reacciona

ante esas llamadas al sistema y qué es lo que puede esperarse de su desempefio.
3.4.2.- Entry points y llamadas al sistema.

Como se vio, la tinica herramienta para hacer peticiones al kernel son las llamadas al
sistema. Cuando una system call se ejecuta para realizar una operacion en un archivo especial, la
subrutina apropiada del driver es llamada, el sistema operativo selecciona el entry point en una
tabla que corresponde al driver y al entry point. Asi por ejemplo, en C no existe diferencia entre
una system call y cualquier otra llamada a funcion

var=read(fd,buf,num);
también se pueden hacer [lamadas al sistema desde otros lenguajes de programacion.

Tras una llamada al sistema, el sistema operativo llama a un entry point, pasando asi ¢l
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control al driver. El driver examina los parametros que recibe y las estructuras de datos del kernel

para saber qué hacer. Tales entry points son definidos por el disefiador del driver, algunos de ellos

son indispensables en todo driver por ejemplo:

open entry point.- Es la rutina que sera ejecutada tras una llamada al sistema open() sobre
el archivo especial. Su labor debera ser validar el device number interpretando el minor
number y hacer la inicializacion previa a un read() o write() de acuerdo con la informacion
codificada en el minor. Tambien definira algunos parametros de hardware necesarios para
la comunicacién y debera resolver opens multiples.

read entry point.- Es responsable de obtener del dispositivo los datos requeridos y
transferirlos al proceso del usuario tras una llamada al sistema read().

write entry point.- Es responsable de obtener del proceso del usuario la informacion que
sera escrita, ordenar al dispositivo que acepte los datos y administrar o manejar la
transferencia tras una llamada al sistema write().

close entry point.- Esta rutina debera encargarse de atender las ilamadas al sistema close()
y en su momento, esperar a que todas las salidas terminen y hasta entonces liberar los

recursos, permitir inicializar el dispositivo, etc.

Y asi pueden definirse muchos mas entry points por ejemplo:

intr entry point.- Para manejo de interrupciones de hardware.

ioctl entry point.- Es la rutina que se ejecutara tras una ilamada al sistema ioctl(). Este tipo
de llamadas se usan para hacer peticiones especiales al driver o para obtener informacion
sobre la configuracion y status del dispositivo y del driver. El driver debe aceptar los
detalles de la peticidn ioctl y realizar las operaciones necesarias (o en su caso rechazarlas
con un mensaje de error).

Hasta este momento se ha dicho que el driver es una caja negra que configura la

comunicacién con el dispositivo en cierto estado por omision; la forma en que responde a cada

system call es decision del disefiador; sin embargo es posible cambiar esos parametros por omisién

para cubrir hasta cierta medida las necesidades de los usuarios. Esa es la funcion de la tlamada al

sistema iocti(). La forma general de una ioct! system call es :

retval=ioctl(fildes, request, arg);
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donde fildes es el nimero correspondiente al file descriptor o identificador del archivo, request
es el tipo de peticion ioctl() y arg contiene informacién adicional que puede ser un entero o un
puntero a un buffer (para pasar informacion en alguna direccion).

Se pueden definir diversas peticiones ioctl para cada dispositivo.

El ioct! entry point es un gran switch que bifurca dependiendo de la peticion ioctl que
reciba. Asi por ejemplo pueden definirse ioctl read y write , de modo que ignorando los
tradicionales read y write entry points , uno puede hacer lo que quiera (excepto open o close).

Regresando al punto de interés, el problema es saber cudles son los pardmetros por default
con que trabaja asio0, si esos satisfacen nuestras necesidades y si no, como pueden cambiarse.

En todos los sistemas UNIX puede encontrarse un archivo llamado termio.h que define
una estructrura de datos que contiene alrededor de 50 flag bits disefiados especialmente para
definir los pardametros a usar en transferencias asincronas tales como baud rate, tamaiio de
palabra, etc., asi como la forma en que se procesaran los caracteres de entrada y de salida. El
driver trabaja con ciertos parametros por omision y cambiarlos se hace a través de ilamadas ioctl
y en el caso de transferencias asincronas se usa la estructura termio (general terminal interface).
Todos los puertos de comunicacion asincrona usan la misma interfaz general, sin importar el
hardware que esté involucrado (modems, terminales, etc).

Mas adelante se verd que termio es suficientemente versatil como para satisfacer las
necesidades de este trabajo con el CAMAC. Basicamente esas necesidades se refieren a hacer

compatibles los parametros de transmision.

3.4.3.- La configuracion del puerto y termio.h.

En la pagina de manual termio (ver referencia [3.3]) se puede encontrar una descripcion
detallada de las facilidades que se obtienen usando la estructura termio. Aqui se intenta dar un
apunte. termio configurara dispositivos de comunicacion asincrona tales como terminales,
modems y dispositivos conectados en serie por R$232. Dicha configuracién se dara a través del
archivo especial asociado al dispositivo (también llamado terminal file).

La estructura termio esta definida en el archivo termio.h y tiene la forma:
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#define NCC 8

struct termio{
unsigned short c_iflag;
unsigned short ¢_oflag;
unsigned short ¢_cflag;
unsigned short ¢_Iflag;
char ¢_line;
unsigned char c¢_cc[NCC];

b

/** input modes **/
/** output modes **/
/** control modes **/
/** local modes **/
/** line discipline **/

/** control characters **/

cada uno de los componentes de la estructrura tiene asociados los parametros especificos del

puerto, los cuales seran codificados en bits (llamados ‘flag bits’).

Asi, ¢_iflag describe la forma en que seran procesados los caracteres de entrada, ¢_oflag

describe la forma en que seran procesados los caracteres de salida, ¢_cflag describe los pardmetros

de hardware, c_lflag describe ciertas funciones especiales, ¢_line es la conexion con los entry

points del driver (no es configurable), ¢c_cc define los caracteres de control que se usaran en una

transmision cualquiera. Los bits son:

Parac_iflag IGNBRK
BRKINT
IGNPAR
PARMRK
INPCK
[STRIP
INLCR
IGNCR
ICRNL
[UCLC
IXON
IXANY
IXOFF

ignorar condicién de BREAK

enviar sefial de interrupcion en BREAK
ignorar caracteres con errores de paridad
marcar errores de paridad

checar paridad en la entrada

cambiar caracter a 7 bits en la entrada

cambiar NL a CR en la entrada

ignorar CR en la entrada

cambiar CR a NL en la entrada

cambiar mayusculas a minusculas en la entrada
reconocer caracteres START y STOP para control de flujo
reanudar flujo al recibir cualquier caracter

enviar caracteres START y STOP para control de flujo
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el default es todos los bits de c_iflag apagados.

Parac_oflag OPOST
OLCUC
ONLCR
OCRNL
ONOCR
ONLRET
OFILL
OFDEL
NLDLY

CR3
TABDLY
TABO
TABI
TAB2
TAB3
BSDLY
BSO
BS1
VIDLY
VTO
VTI
FFDLY

postprocesar salida

cambiar minisculas a mayusculas en la salida
cambiar NL a CR en la salida

cambiar CR a NL en la salida

no enviar CR si esta en la columna 0

cambiar NL a RETURN en la salida

usar caracteres de llenado para retrasar salida
definir caracter de llenado

selecciona tipo de retraso en caso de NL new line
ningun retraso

retraso tipo 1 en NL

selecciona tipo de retraso en caso de CR carriage return
ningun retraso

retraso tipo 1 en CR

retraso tipo 2 en CR

retraso tipo 3 en CR

selecciona tipo de retraso en TAB tabulador horizontal
ningun retraso

retraso tipo 1 en TAB

retraso tipo 2 en TAB

convertir TAB en espacios

selecciona tipo de retraso en caso de BS backspace
ningin retraso

retraso tipo 1 en BS

selecciona tipo de retraso en VT tabulador vertical
ningun retraso

retraso tipo 1 en VT

selecciona tipo de retraso en caso de FF form feed
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FFO
FF1

ningun retraso

retraso tipo 1 en FF

el default es todos los bits de ¢_oflag apagados. \

Parac_cflag Bnn

CSss
CSTOPB
CREAD
PARENB
PARODD
HUPCL
CLOCAL
LOBLK

selecciona baud rate; nn puede variar de 50 a 38400 ‘
selecciona tamafio de caracter, ss puede variar de 5 a 8

selecciona bits de parada

permitir entrada de caracteres

generar bit de paridad en la salida

seleccionar tipo de paridad

colgar en Gltimo close()

seleccionar linea local o dial-up

reservado

el default es B300, CS8, CREAD y HUPCL prendidos, y los demas bits de ¢_cflag apagados.

Para c¢_lflag

ISIG
ICANON
XCASE
ECHO
ECHOE
ECHOK
ECHONL
NOFLSH
TOSTOP

[EXTEN

reconocer sefiales en la entrada

procesar en forma candnica

reconocer mayusculas como la combinacién de \ minuscuda
enviar echo

enviar echo del caracter ERASE

enviar echo del caracter KILL

enviar echo del caracter NL

no limpiar bufer en caso de INT, QUIT o SUSP

negar la peticién write() en caso de no venir del foreground
process group.

habilitar extended functions

el default es todos los bits de ¢_lflag apagados.

Para efectos de comunicacion con el CAMAC se han agrupado para reconocer los bits que

tengan que ver con :
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definir bits de parada (o bits de stop)
definir numero de bits por caracter
generacion y recepcion de paridad
habilitar chequeo de paridad
definir tipo de paridad
definir baud rate
manejo de las lineas del RS232
manejo del BREAK
control de flujo
procesamiento de las entradas
procesamiento de las salidas
otras funciones especiales
El siguiente cuadro muestra cada uno de los bits configurables de termio segin los grupos
mencionados arriba, la funcién que realizan si estdn prendidos o apagados y sus correspondencias

con la configuracion CAMAC.
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Esos son los parametros configurables, se asignan en la estructura termio de la siguiente

manera segun el lenguaje C (este es sélo un ejemplo):

#include </usr/include/sys/termio.h>

struct termio tbuf;

tbufc_iflag=TXONIIXOFF;

tbuf.c_oflag=0;
tbuf.c_cflag=B19200/CS§|CSTOPB|CREAD|PARODD;
tbuf.c_lflag=0;

tbuf.c_cc[4]=1;

Se debe hacer hincapié€ en el funcionamiento e interrelacién de los siguientes bits:
REFERENTES A PARIDAD

PARODD.- Es un bit independiente, define el tipo de paridad que se generara y/o checara.
PARENB INPCK IGNPAR PARMRK RESULTADO

prendido - - - ~ Un bit de paridad es afiadido a cada
caracter de salida y en los caracteres de
entrada se reconoce un bit de paridad.

prendido prendido - - Se genera bit de paridad y se checa la
paridad en la entrada.

prendido apagado - - Se genera paridad y se acepta un bit de
paridad, sin embarge no se checa la
paridad, se supone que no existen errores.

prendido prendido prendido - Se genera y recibe paridad, se checa y los
caracteres con error son ignorados (excepto
BREAK).

prendido prendido apagado prendido Los caracteres X con errores de paridad son

leidos como la secuencia \377\0 X donde X
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es el caracter con error (un caracter valido

\377 es \377°\377).

prendido prendido apagado apagado Caracteres con error de paridad son leidos
como \0.
apagado - - - No genera bit de paridad ni puede checar

paridad en la entrada.

Nota: los valores arriba mencionados estan en octal.
REFERENTES AL BREAK
Si la HP recibe un BREAK (ASCII NUL), limpia tanto la cola de entrada como la cola de

salida y genera una sefial SIGINT al foreground process group si es la controlling terminal.

IGNBRK BRKINT RESULTADO
prendido - Ignorar BREAK (caracter NUL).
apagado prendido Limpia las colas de entrada y salida y envia

SIGINT al proceso si el dispositivo es la
controlling terminal.
apagado apagado El BREAK es procesado como un caracter

cualquiera (\Q)

REFERENTE A CONTROL DE PROCESOQOS

TOSTOP - Este es un bit independiente , se usa para evitar operaciones write() en la controlling
terminal si el proceso no pertenece al foreground process group. (Restringe el acceso al
dispositivo).

Es muy importante mencionar que todo archivo asociado a un puerto serial tiene asociada
una cola de entrada input queue que puede guardar un nimero maximo de caracteres igual al valor
del sistema MAX_INPUT, antes de la lectura.

El procesamiento de los datos de entrada se puede hacer de dos maneras: en modo
candnico y en modo no candnico (definido en el bit ICANON).

Modo Canénico.- las entradas se procesan en unidades de lineas donde una linea se

delimita por el caracter NL new line, EOF end of file 6 EOT end of transmission , asi que una
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lectura read() no regresa hasta que una linea completa ha sido recibida. El valor del sistema
MAX_CANON es el maximo numero de caracteres en una linea. En este modo, cumplen con su
funcion los caracteres ERASE y KILL que se definen en c_cc. Este modo es de principal utilidad
en el manejo de terminales.
Modo No Candnico.- Las entradas no se procesan en lineas y los caracteres ERASE y
KILL no tienen efecto, en cambio, las peticiones read() se satisfacen directamente de la inpur
queue y se requiere la definicién de dos valores: MIN y TIME; los cuales dictan la forma en que
se dispondra de los caracteres de entrada.
MIN.- Es el nlimero minimo de caracteres recibidos antes de que read() regrese con éxito.
Se define en c_cc[4] y debe ser un valor menor o igual a MAX_INPUT.
TIME.-Es un contador de tiempo de 0.10 seg de granularidad.
CASO A. MIN>0, TIME>0
TIME se activa al recibir el primer caracter y se inicializa al recibir el siguiente.
Si en la cola de entrada se tienen disponibles al menos MIN caracteres antes de que TIME
expire, el read se satisface. S1 expira, read() regresa con los caracteres recibidos. Note que
st TIME expira, al menos un caracter sera regresado.
CASOB. MIN>0, TIME=0
El read() sélo se satisface si se tienen disponibles en la input queue al menos MIN
caracteres.
CASO C. MIN=0, TIME>0
TIME se activa al momento de ejecutarse ¢l read(), éste se satisface tan pronto
como se reciba un caracter o TIME expire.
CASOD. MIN=0, TIME=0
El read() obtiene lo que sea menor: o el nimero de caracteres pedidos en el read()
o el numero de caracteres disponibles en la input queue (no espera por mas caracteres).

Si no existen caracteres disponibles, el read() regresa con una cuenta de 0 caracteres.

Note que los casos A y B se usan para grandes transferencias de datos y los casos Cy D

se usan para transferencias de un sélo caracter y/o para verificar si se han recibido caracteres.
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Este modo No Canodnico se usa para transferencias con modems, scaners, ploters y otros

dispositivos.

Los caracteres especiales que se definen en el vector ¢c_cc de la estructura termio tienen

ciertas funciones especificas ya sea que sean recibidos o enviados. Todos, excepto NL, CR,

START, y STOP pueden ser cambiados o deshabilitados. Para deshabilitarlos debe ponerse su
valor en _POSIX_VDISABLE. Sus funciones se describen a continuacién.

NOMBRE

INTR

QUIT

SWTCH
ERASE

KILL

EOF

NL

EOL

SUSP

STOP

DEFAULT

DEL

ES

NULL
e

EOT

LF

NULL

L

DC3

ENTRADA/S
SALIDA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA
ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENTRADA

ENT y SAL

FUNCION

Es reconocido si ISIG esta prendido; genera una sefial
SIGINT.

Es reconocido st ISIG esta prendido; genera una sefial
SIGQUIT.

NINGUNA FUNCION ESPECIAL.

Es reconocido si ICANON esti prendido, borra el
caracter precedente.

Es reconocido si ICANON est4 prendido, borra la
linea entera.

Es reconocido si ICANON estd prendido, todos los
caracteres son pasados al proceso. Es el caracter de
fin de transmision. Si ICANON estd apagado,
representa a MIN.

Es reconocido si ICANON esta prendido, actita como
delimitador de linea.

Es reconocido si ICANON estd prendido, actia
también como delimitador de linea. Si ICANON esta
apagado, representa a TIME.

Es reconocido si ISIG esta prendido, genera una sefial
SIGTSTP.

Es reconocido si IXON estd prendido, suspende la

salida temporalmente para control de flujo. También

. es reconocido si IXOFF esta prendido, en este caso
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envia un caracter STOP cuando se esta alcanzando un
limite en las entradas que puede rebasar el bufer.
START DCl1 ENT y SAL  Es reconocido si IXON esta prendido, reanuda una
salida suspendida. También es reconocido si IXOFF
esta prendido, en este caso envia un caracter START
en cuanto la cola de entrada se drene hasta cierto
nivel y esté lista para seguir recibiendo caracteres.
CR CR ENTRADA Es reconocido si ICANON, se efectila un retorno de

carro carriage refurn,

HP-UX define otra estructura llamada termios, en <termios.h>, esta estructura aparece
como mas novedosa que termio y cuenta con otras funciones para definir los parametros (que
basicamente son los mismos).

#define NCCS 16
struct termios{

tcflag t c_iflag; /**input modes**/

tcflag t c¢_oflag; /**output modes**/

tcflag t c_cflag; /**control modes**/

tcflag t c¢_lIflag; {**local modes**/

tcflag_t c_reserved; /**reservado para uso futuro**/

cc_t c_cc[NCCS]; /**caracteres de control**/

b

Bueno, hasta ahora se han mencionado las estructuras que permitiran configurar el puerto,
sin embargo alin no se menciona cémo aplicar los cambios. Esto con termio se hace a través de
Itamadas ioctl() y con termios se hace a través de llamadas especiales de HP (equivalentes).

No existen muchas diferencias entre usar una y otra estructura; HP recomienda el uso de
termios aunque termio es estandar en la mayoria de los sistemas. En el caso de termio, el bit

IEXTEN no puede cambiarse y siempre se considera prendido; con termios si puede prenderse o
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apagarse a gusto del usuario. Por otro lado, con termio sdlo se manejan los primeros 8 caracteres

especiales antes mencionados y con termios se manejan todos.

3.4.4.-Llamadas al sistema y funciones especiales para el manejo de dispositivos.

En esta seccion se d4 un vistazo a las llamadas al sistema y a las funciones especiales que
se usaran para el manejo del CAMAC, por supuesto aqui se incluye la forma en que debe usarse
ioctl() para aplicar los cambios que se definan en termio.
open().- Es la primera llamada al sistema que debe hacerse al manipular archivos, abre el
archivo especial y le asigna un file descriptor tnico, el cual sera el identificador del archivo, este
numero sera usado para referirse al archivo en subsecuentes [lamadas al sistema.

Sintaxis:
#include </usr/include/sys/fcntl.h>
int open(const char *path, int flags, int perms)

/** regresa -1 si error o un file descriptor si éxito **/

path.- Es el nombre del archivo, incluyendo su ruta; es un apuntador a una cadena de caracteres.
flags.- Son constantes simbdlicas (o bits) definidas en /usr/include/sys/fentl.h, definen ciertas

caracteristicas de acceso al archivo:

BIT FUNCION

O_RDONLY Se abre archivo para solo lectura.

O WRONLY Se abre archivo para solo escritura.

O_RDWR Se abre archivo para lectura y escritura.

O NDELAY Solo se usa con archivos especiales, el open() no espera que

otro archivo que atiende el mismo puerto sea cerrado close()
para regresar, si el puerto esta ocupado envia un mensaje de
error EBUSY.

O _NONBLOCK En forma semejante que O_NDELAY, s6lo se usa con

archivos especiales. Si se prende, tampoco espera que otro
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O_APPEND

O _CREAT

archivo que maneja el mismo puerto cierre close() , regresa
con éxito.

NOTA.- Sélo uno de los dos bits anteriores puede ser
prendido, ya sea O_NONBLOCK o O NDELAY.
Dependiendo del tipo de conexién (call-in, call-out o direct
connect) tienen efecto estas dos flags. En archivos definidos
direct connect, no importa el estado de las flags, el open() no
espera por un estado particular de las lineas de]l RS232. Si
O_NDELAY esté apagada, un intento de open() mientras se
estd procesando otro open() sera bloqueado hasta que el
anterior sea cerrado close(). Ahora bien, si las 2 estan
apagadas, subsecuentes peticiones read() son bloqueadas
hasta que existan datos disponibles o sea recibida alguna
sefial. Si cualquiera de las 2 es prendida, subsecuentes read()
son completadas inmediatamente en alguna de las sig.
maneras:

a) Si existen suficientes datos disponibles para satisfacer la
peticidn read(), ésta completa exitosamente con los datos
requeridos.

b} Si no existen suficientes datos disponibles para satisfacer
la peticién read() , ésta completa exitosamente con los datos
que estén disponibles.

¢) Si no existe ninglin dato disponible, O NONBLOCK
regresa con error EAGAIN pero O NDELAY regresa
exitosamente , con ningun dato.

En archivos ordinarios, asegura que todo lo que se escriba se
agregara al final del archivo.

En archivos ordinarios, si el archivo no existe, lo crea con

los permisos definidos en el argumento perms.
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O_TRUNC En archivos ordinarios, vy si el archivo existe, truncar su
longitud a 0.

O_EXCL Se usa en archivos ordinarios para definirlos como semaforo
(para evitar que dos procesos accesen | mismo recurso al
mismo tiempo, ambos crean un archivo temporal de sélo
lectura, en uso exclusivo y hasta que lo liberen puede ser
usado por el otro proceso). Falla si ya existe el archivo.

O CNOTTY En terminal devices , evita que la terminal llegue a ser la
controlling terminal del proceso.

O SYNC Sélo para archivos ordinarios o especiales de bloque. El
proceso se bloquea hasta que los datos son pasados del cache

al dispositivo en un write().

write().- Envia los n bytes que estan en el arreglo buf hacia el archivo cuyo file descriptor
es fd.

Sintaxis:

int write(int fd, char *buf, unsigned nbytes)

/** regresa -1 si error o el numero de bytes escritos exitosamente **/

fd.- Es un file descriptor previamente obtenido en un open().

buf.- Es el arreglo de caracteres que serdn enviados, en el caso de archivos de dispositivo, con la
configuracion default o previamente definida.

nbytes.- Es el nimero de caracteres a enviar, tomados de la cadena buf.

NOTA.- En nuestro caso, cuando se hace un write() en el archivo especial, los caracteres son
puestos en una cola de salida output queue. Los caracteres en ella son transmitidos tan pronto
como sean enviados los caracteres previamente escritos. Si un proceso produce caracteres de
salida mas rapidamente de lo que pueden ser enviados, el proceso se suspende cuando la cola de

salida excede su limite, se reanuda en el momento en que se han enviado suficientes caracteres
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como para desalojar la cola de salida.

read().- Hace una peticién de n bytes al archivo cuyo file descriptor es fd, la lectura la pone
en el arreglo de caracteres buf.

Sintaxis:

int read(int fd, char *buf, unsigned nbytes)

/** regresa -1 si error o el niimero de bytes leidos o 0 si se encontré EOT **/

fd.- Es un file descriptor previamente obtenido en un open()

buf - Es el arreglo de caracteres en donde seran guardados los datos leidos ; la transmision se hace
siguiendo un configuracién previa o default en caso de archivos de dispositivo.

nbytes.- Es el numero de caracteres requeridos.

NOTA.-En este caso, el desemperio de un read() depende , como ya se explicé, de si se trabaja en
modo canénico o no canénico y de las banderas O NONBLOCK y O_NDELAY del open().
close().- Su funcién bésica es liberar el file descriptor del archivo para que pueda ser
reutilizado.

Sintaxis:

int close(int fd)

/** regresa 0 en éxito y -1 en error **/

fd.- Es un file descriptor previamente obtenido en un open().

NOTA .- En este caso, el ltimo proceso que realice un close() sobre el archivo de dispositivo,
provocaré que cualquier salida no enviada o que haya sido suspendida sea transferida. Este altimo
close siempre bloquea hasta que toda la salida ha sido enviada. Cualquier entrada recibida pero
no leida es desechada. Ya que la conexion es directa, el driver no afecta ninguna linea de control
del modem (ver paginas de manual termio y modem para otros casos).

ioctl().- Esta llamada al sistema es muy versatil. Su sintaxis varia de acuerdo al driver que
se maneje y la funcién que se desee realizar. Para la configuracion de los parametros referentes
al puerto serial se tiene que:

A.Sintaxis:
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#include </usr/include/sys/termio.h>

int ioctl(int fd, int cmd, struct termio *arg);

/** regresa 0 si éxito o -1 si error **/

los comandos cmd que usan esta forma sirven para configurar el puerto usando la estructura
termio, y son:

COMANDO DESCRIPCION

TCGETA Pregunta por la configuracién actual del puerto y almacena la informacién en
la estructura arg.

TCSETA Define una nueva configuracion del puerto segun el contenido de la
estructura arg. El cambio es inmediato, si existen caraceres adn saliendo, ¢l
resultado es impredecible.

TCSETAW Espera que se haya completado la salida antes de actualizar la configuracion
del puerto segin la estructura arg.

TCSETAF Espera que se complete la salida y limpia la cola de entrada antes de
reconfigurar el puerto segiin parametros definidos por la estructura arg. Nota:
la bandera [EXTEN no puede ser vista ni cambiada por esta llamada ,

siempre se considera prendida.

B. Sintaxis:
int ioctl(int fd, int cmd, int *arg);
/** regresa 0 si éxito y -1 si error; note que es independiente de termio **/

los comandos siguientes son capaces de controlar las entradas y salidas:

COMANDO DESCRIPCION

TCSBRK Espera que la salida se complete; si arg=0 envia un BREAK; es decir bits en
0 por lo menos 0.25 seg.

TCXONC Si arg=0 suspende la salida de datos.
Si arg=1 reanuda una salida suspendida.
Siarg=2 transmite el caracter STOP
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Si arg=3 transmite ¢l caracter START,

Si arg es otro valor, se produce un error.

TCFLSH Siarg=0 limpia la cola de entrada.
Siarg=1 limpia la cola de salida.
Si arg=2 limpia ambos bufers.

Si arg es otro valor, se produce un error.

C. Sintaxis:

int ioctl(int fd, int cmd, long *arg);

/** regresa 0 si éxito y -1 si error; note que es independiente de termio **/
el siguiente comando observa en el bufer de entrada.

COMANDO DESCRIPCION

FIONREAD Regresa en arg el numero de caracteres inmediatamente legibles desde ef

archivo de dispositivo.

Existen otras opciones en la llamada ioctl para el manejo del driver serial, las mencionadas son
las opciones basicas y todo esta muy bien documentado en la pagina de manual termio.
FUNCIONES ESPECIALES.- Existen algunas funciones intimamente relacionadas con el
manejo del puerto serial. Hasta ahora se ha hablado de la estructura termio que es la estandar, sin
embargo HP propuso el uso de otra estructura: termios; definida en termios.h cuya utilizacion no
se hace a través de llamadas ioctl() sino a través de llamadas a ciertas funciones especiales.

#include <termios.h>

cfgetospeed() Pregunta el output baud rate
cfget ispeed() Pregunta el inpur baud rate
cfsetospeed() Define el output baud rate
cfset ispeed() Define el input baud rate
tcgetattr() Preguntar configuracién
tcsetattr() Configurar
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Algunas otras funciones dtiles , independientes de la estructura que se utilice (termio o

termios) son:

tcsendbreak() Envia un break

tcdrain() Espera hasta que se ha completado la transferencia de salida
tcflush() Limpia alguna de las colas 0 ambas

tcflow() Suspende o reanuda las entradas o las salidas

tcgetpgrp() Pregunta el foreground process group id

tesetpgrp() Define el foreground process group id.

Estas funciones tienen sus llamadas ioctl() equivalentes.
NQOTA. En caso de que la conexion no fuera directa y atendiera a las lineas de control del modem,

podrian usarse llamadas ioctl() descritas en la pagina de manual modem y termiox.

3.5.-Biblioteca de funciones para el intercambio de datos con el CAMAC.

3.5.1.- Las subrutinas del estandar.

Uno de los documentos del estindar CAMAC, el denominado IEEE Standard Subroutines
for CAMAC [3.7], define un conjunto de rutinas recomendables para el intercambio de datos con
sistemas CAMAC. De primera intencidn, se buscaba seguir con el estandar en este trabajo; sin
embargo se encontré que tal estandar marcaba la generacion de un niimero grande de subrutinas
para efectuar operaciones funcionalmente similares.

El estaindar demanda incluir el prefijo “Cf ” en el nombre de la subrutina, donde f

corresponde a una de las siguientes letras, dependiendo del tipo de rutina:

C para control

D declaracién

F transferencia de 24 bits

G llamada a una subaddress

S transferencia menor a 24 bits
T test
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Por otro lado, el estandar marca varios conjuntos de subrutinas.

. Subrutinas basicas.

. Subrutinas de una simple accion.

. Subrutinas para transferencias de bloques, acciones miltiples y declaraciones inversas.
. Subrutinas dependientes del sistema.

. Transferencias de palabras cortas (menores a 24 bits).

A continuacién se mencionan las subrutinas del estandar y el objetivo que persiguen, segun el

conjunto al que pertenecen.

SUBRUTINAS BASICAS

CDREG Definir la direccion de una entidad CAMAC (Declare CAMAC Register).
CFSA Realizar operacion CAMAC en un médulo (Perform single CAMAC action) .
SUBRUTINAS DE UNA SIMPLE ACCION

CCCZ Generar sefial Z (Generate Dataway Initialize) .

CCCC Generar sefial C (Generate Crate Clear) .

CCCl Generar o limpiar I (Set or Clear dataway Inhibit) .

CTCI Habilitar o deshabilitar la Crate Demand (Enable or Disable Crate Demand) .
CTCD Consultar el estado de la Crate Demand (7Test Crate Demand Enabled).
CTGL Verificar si hay una Crate Demand presente (Test Crate Demand Present).
CDLAM Declarar LAM (Declare LAM).

CCLM Habilitar o deshabilitar LAM (Enable or disable LAM).

CCLC Limpiar LAM (Clear LAM).

CTLM Test LAM (Test LAM).

CCLNK Atender una LAM (Link LAM to a service procedure).

SUBRUTINAS PARA TRANSFERENCIAS DE BLOQUES, ACCIONES MULTIPLES Y
DECLARACIONES INVERSAS

CFGA Ejecucion de varias acciones en varios modulos (General Multiple Action).
CFMAD Ejecucién de una funcién en varios modulos (4ddress Scan Block Transfer).
CFUBC Transferencia de bloques supervisada por el controlador (Controller-Synchronized

Block Transfer).



CFUBL Transferencia de bloques controlada por LAM (LAM-Synchronized Block
Transfer).

CFUBR Transferencia de bloques con Repeat Mode (Repeat Mode Block Transfer).
CGLAM Devuelve el valor del identificador LAM (4nalyze LAM identifier).

CGREG Devuelve el valor del identificador del registro (Analyze Register Identifier).
SUBRUTINAS DEPENDIENTES DEL SISTEMA

CCINIT Ejecuta la sefial BZ (Branch Initialize).

CTSTAT Verifica el estado de la tltima accion (7est Status of preceding action).
TRANSFERENCIAS DE PALABRAS CORTAS (MENORES A 24 BITS)

CSSA Realizar operacion CAMAC simple de palabra corta (Perform Single Camac
Action)
CSGA Realizar operaciones multiples (General Multiple Action).

CSMAD Ejecucién de una funcion en varios modulos (4dddress Scan Block Transfer).
CSUBC Transferencia de bloques supervisada por el controlador (Controller-Synchronized
Block Transfer).

CSUBL Transferencia de bloques controlada por LAM (LAM-Synchronized Block
Transfer).

CSUBR Transferencia de bloques con Repeat Mode (Repeat Mode Block Transfer).

Asi pues, se observé que las llamadas “Subrutinas de una simple accién™ consistian
mayoritariamente en leer, prender o apagar un bit de alguno de los registros internos del
controlador.

Por otro lado, se observo que todas las subrutinas para trasferencias de bloques no serian-
necesarias para esta aplicacion debido a que, atin cuando el controlador soporta transferencias de
bloques, ninguno de los otros modulos que se usaron las soporta.

En cuanto a las subritinas definidas para la transferencia de palabras cortas es exactamente
lo mismo que las transferencias de 24 bits, funcionalmente hablando.

Asi pues, se decidid seguir el estandar en tan solo unas cuantas subrutinas y codificar otras

tantas que no se encuentran explicitamente en él pero que resultaron ser necesarias.

89



3.5.2. Biblioteca de funciones.

El archivo especial que se utilizé para las transferencias de datos con el CAMAC fue
/dev/plt_rs232_a (el cual estaba inicialmente pensado para tranferencias con plotters seriales, sin
embargo, satisfizo plenamente los requerimientos de este trabajo).

La {inica preparacién adicional que hubo que hacerle al archivo fue agregarle los permisos
de escritura ejecutando

chmod go+w plt_rs232 _a
con lo cual, cualquier usuario puede leer y/o escribir en ese archivo especial. Esto sélo fue posible
debido a que la aplicacion en cuestion no tiene requerimientos criticos en cuanto a seguridad; sin
embargo, es importante sefialar que-dar los permisos de escritura a todos los usuarios no es lo mas
conveniente y se recomienda que para aplicaciones futuras se cree un grupo de trabajo (el
encargado de interaccionar con el CAMAC por ejemplo) y tan solo a él se le den permisos de

lectura y escritura sobre el archivo. Esta tarea deberd desempeiiarla un superusuario o root.

Se decidié codificar en lenguaje C un conjunto de funciones que facilitaran el intercambio
de datos con el CAMAC vy su interpretacion. El codigo fuente de tales funciones quedo en el
archivo cmc_lib.c. Para accesar estas funciones es necesario ligar el o los objetos de la aplicacion
con el objeto cme_lib.o. Por ¢jemplo, podria ejecutarse:

cc -0 nomexe nomarch.o cmc_lib.o
donde nomexe es ¢l nombre del archivo gjecutable que correré la aplicacion, nomarch.o es el
nombre del archivo objeto de la aplicacion y cmc_lib.o es el archivo objeto de la biblioteca de
funciones.

A continuacion se describe la “biblioteca de funciones” (se le ha llamado asi
informalmente, ya que para ser una biblioteca de funciones formalmente en términos de UNIX
debiera definirsele como tal). Se han agrupado las funciones segin su desempeiio en: miscelaneo,

configuraciéon del puerto, y adquisicidon de datos e informacién.
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MISCELANEO
void syserr(char *msg)

En caso de error, envia a la salida estandar de errores un mensaje definido por msg, el
codigo del error y la descripcion del sistema para ese error, finalmente termina el proceso.
void pausa(unsigned long secs, long micro)

Hace una pausa por el niimero de segundos y microsegundos definidos por secs y micro,
esta limitada por la granularidad del reloj de la computadora que en el caso en cuestion es de
10,000 ps; es decir el valor minimo para micro es de 10 000 (una centésima de segundo).
void timestart()

Toma el tiempo del sistema.
void timestop()

Cuenta el tiempo transcurrido desde la llamada previa timestart() en segundos, envia el
valor a la salida estandar de errores, la resolucién de esta funcion es de un segundo.
CONFIGURACION DEL PUERTO
void config()

Configura el puerto RS232 para transferencias candnicas segin las necesidades CAMAC,
void config NOCANON()

Configura el puerto RS232 para transferencias no candnicas segun las necesidades
CAMAC con MIN=20 y TIME=1.
void restore()

Restaura la configuracion original del puerto RS232, la que se mantenia antes de alguna
llamada previa config() o config NOCANON().

ADQUISICION DE DATOS E INFORMACION
int CDREG(char c, char n, char a, char *dir}

Construye en dir una direccion en formato CAMAC donde ¢ indica la CAMAC address,
n la direccion del modulo y a la subaddress. Devuelve el numero de caracteres en la cadena dir.
int CDINT24(unsigned char dato_a, unsigned char dato_b, unsigned char dato_c, char *data)

Construye en data una cadena de datos en formato CAMAC de 24 bits, a partir de los
ntmeros dato_a, dato b y dato_c correspondientes a DH, DM y DL del formato CAMAC.
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Devuelve el nimero de caracteres en la cadena.
int CDINT16{unsigned char dato_a, unsigned char dato_b, char *data)

Construye en data una cadena de datos en formato CAMAC de 16 bits, a partir de los
numeros dato_a y dato_b. Devuelve el niimero de caracteres en la cadena.
int CDINTS8(unsigned char dato_a, char *data)

Construye en data una cadena de datos en formato CAMAC de 8 bits, a partir del numero
dato_a. Devuelve el numero de caracteres en la cadena.
int CFSA(char f, char *dir, char *data)

Construye comando CAMAC simple segin la direccion dir, el cédigo de funcion fy los
datos dados por data. Envia el comando, lee la respuesta CAMAC y la almacena en data. Regresa
el namero de caracteres leidos como respuesta CAMAC o -1 si se ingreso un codigo de funcién
no valido.
int CTCI(char *resp, unsigned char *i_data)

De una respuesta CAMAC resp, selecciona solo los datos y los almacena en el arreglo de
enteros i_data. Regresa el numero de enteros en el arreglo (pueden ser hasta cuatro enteros
correspondientes a DH, DM, DL y STATUS).
int CHECK_BIT(unsigned char *i_data, int byte, char bit)

Verifica si esta prendido el bit (de 1 a 32) en el arreglo de enteros i_data que solo puede
contener 4 enteros o bytes; el argumento byte informa el nimero de bytes que tiene i_data y el bit
| sera el de més a la derecha y el de mas a la izquierda sera el bit 32 (si existen los 4 bytes) o el
bit 24 (si sélo son 3 bytes) o el bit 16 (si s6lo son 2 bytes) o el bit 8 (si es inicamente un byte).
Regresa | si esta prendido y 0 si apagado. Por ejemplo si se tuviera un arreglo de enteros
i _data={0,0,1,0}, ejecutar CHECK_BIT(i_data,4,9) regresa 1.
void espera_ NULL()

Espera la llegada de un caractet. Debe usarse solo en el caso de tener la certeza de que
CAMAC enviara un caracter. Debe usarse en modo candnico con EOF=NULL o bien en modo
no candnico con MIN>0.
void ver_resp(char *data)

Muestra en pantalla 1a cadena data que se supone ser una respuesta CAMAC, también
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muestra el cédigo ASCII de cada uno de los caracteres que la componen.
void ver_bytes(int num, unsigned char *i_data)
Muestra en pantalla tantos enteros del arreglo i_data como se especifiquen en num.

NOTA: En el apéndice 1 se incluye el codigo de esta biblioteca de funciones.
3.5.3. Un primer programa: Control de Temperatura

Con la finalidad de probar la biblioteca de funciones y el desempefio de las transferencias
no canénicas entre el CAMAC y la computadora, se decidié comenzar echando a andar un
programa para control de temperatura antes de trabajar con el problema de interferometria.

Se busca mantener una barra de latén a una temperatura de control dentro de un rango
razonable (+ 2 décimas de grado, por ejemplo). La barra es enfriada por medio de hielo (ver fig
3.5) y puede ser calentada a través de un calefactor. La participacion del CAMAC en este sistema
es de “encender” el calefactor si la barra se enfria mas alld del rango o bien de “apagar” el

calefactor si la barra se calienta mas all4 del rango permisible.

Termdémetro de mercurio

Calefactor

Amplificador

Relevador
—< i <

Barra de latén

co00O0d
00 00O g

Aislamiento térmico
Médulo Médale
ADC DAC

CAMAC

Fig. 3.5. Sistema de control de temperatura con diagrama de bloques de la electronica.
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Un termistor efectiia la operacion: temperatura de control - temperatura real, y envia un
voltaje proporcional a esa diferencia. Ese voltaje es recibido por el médulo CAMAC ADC 3527
Analog Input. El objetivo del programa de control es verificar con una periodicidad adecuada si
el voltaje recibido es mayor que cero (ha bajado la temperatura); si es asi se debe generar otro
voltaje a través del modulo DAC 3112_MIA el cual encendera el calefactor. De lo contrario. si
el voltaje de entrada no es mayor que cero (no ha bajado la temperatura), debera generarse un
voltaje por el modulo DAC que apagara el calefactor. De esa manera se logra mantener la
temperatura dentro del rango deseado.

Es muy importante mencionar que el cableado con los médulos CAMAC debe tenderse
correctamente, de lo contrario puede ocurrir que en lugar de manternerse la temperatura dentro
de un nivel constante, se aleje de €l

Este programa fue llamado volt08.exe , utiliza transferencias no canénicas. En el apéndice
2 se incluye su cédigo fuente como un ejemplo de ellas (ya que el problema de interferometria se
resolvio utilizando transferencias candnicas pues resultaron ser mas rapidas). Asimismo, se

pretende que sirva como un ejemplo mas de la utilizacion de la biblioteca de funciones.



CAPITULO 4.- DETERMINACION INTERFEROMETRICA DE LA
AMPLITUD DE UN OSCILADOR ARMONICO.

4.1.- Descripcion del problema.

En febrero de 1997, fue descrito un instrumento basado en un interferometro tipo
Michelson, capaz de medir en forma “simple, precisa y sin contacto” la amplitud y la frecuencia
de un oscilador [4.1]. En dicho trabajo, se consideré que el oscilador puede estar pegado al espejo
movil del interferometro, o bien puede tener una superficie altamente reflejante que haga las veces
de espejo. Un fotodetector registra la sefial interferométrica la cual es procesada por un circuito
RC (recibe un tratamiento analégico) y finalmente llega a una tarjeta contadora en una PC-AT
386. Asi es como llegan a generar una tabla de amplitudes y/o una tabla de frecuencias del
oscilador.

El presente trabajo esta basado en esa idea pero con ciertas variaciones importantes:
. El equipo que se ha utilizado en este trabajo es mucho mas poderoso y hace posible, como

se vera, obtener mas informacion acerca del movimiento oscilatorio.

. Se detectd un error y se realizd la correccion a la formula para determinar la amplitud del
oscilador.
. El tratamiento es absolutamente digital; una vez que la sefial sale del amplificador, no se

hace ningun tratamiento analogico.

El estudio de oscilaciones tiene importancia en la Fisica y en la Ingenieria pues se utiliza
para determinar ciertas caracteristicas fisicas de los materiales ( las propiedades elasticas y la
friccién interna son un ejemplo tratado en la referencia [4.1]). La idea de realizarlo haciendo uso
de técnicas interferométricas tiene la ventaja de que el instrumento o la técnica de medicion no
influye significativamente sobre el fenémeno estudiado ya que no existe ningiin contacto
mecanico. Pueden medirse oscilaciones inducidas o libres en forma indistinta.

Para hacer las mediciones, es necesario que el espejo mévil del interferdmetro se encuentre
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pegado al cuerpo oscilante, o bien que éste cuente con una superficie altamente reflejante (ver fig.
4.1,

En este caso, las distancias d2 y d1 corresponden a las distancias entre D y E2 y entre D
v E1 respectivamente. Cuando el sistema se encuentra en una posicion inicial de reposo, puede
definirse Ad, = d2—d1 como la diferencia inicial de distancias (o camino optico). La diferencia

inicial de trayectorias 4y, inicial es pues, Ax; =2 Ad, .

Oscilador
E,
b
d, <
P
v
e -
5 D 4, ?Blpqo fijo B,
Fuente luminosa > - > 7
“
7
7
v
_®  Fotwdetector

Fig. 4.1. Disposicién interferométrica para el estudio de oscilaciones.

Dado que el oscilador sigue un movimiento arménico (hacia arriba y hacia abajo), la diferencia
de distancias Ad una vez que comienza el movimiento esta dada por
Ad = Ady + Asen[ 2nft)+ ¢, ], (4.1)
donde Ad, es la diferencia inicial de distancias, A es la amplitud de la oscilacion, fes la frecuencia
de la oscilacion y ¢, es una posible fase constante de la oscilacion.
Note que d puede interpretarse como el desplazamiento del oscilador respecto a la

posicion de reposo o equilibrio Ad; (fig. 4.2).
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Ada

Ad, [*7°7°

A

Fig. 4.2. Grifica del desplazamiento del oscilador en el tiempo.
La diferencia de trayectorias 4x de los rayos que interfieren, una vez que ha comenzado
el movimiento esta dada por
Ax=2 44 ;
sustituyendo Ad seglin la ecuacion (4.1) se tiene que
Av =2 ( Ady+ Asen{ 2nf 1)+ ¢,1) .
Dicho ésto, y segun lo que se expuso en el capitulo 1, las variaciones en la intensidad que

son captadas por el fotodetector estan dadas por la ecuacion (1.7); o sea

1= 41,cos” | 27 ( Adn+Ase}1[ Qnft)y+ ¢, 1) -

Se presentaran maximos de intensidad toda vez que
Ax =mA conm=0,£1,+2,...;
es decir, cuando el desplazamiento Ad sea
Ad = mA/2 con m=0,£1,£2,...

Asi las cosas, la distancia entre cualesquiera dos maximos de intensidad es de A/2 (una vez
que el oscilador se encuentra en una posicion de maxima intensidad, requiere un desplazamiento
de 2/2 para volver a encontrar otro maximo).

En la figura 4.3 se muestra la correspondencia que habria entre los maximos de intensidad,
con ¢l movimiento oscilatorio visto en términos de longitudes de onda. Entiéndase k (esta k es
diferente a la k en el capitulo 1) como el nimero de maximos de intensidad que pueden observarse
cuando el oscilador recorre una distancia 2A; o o que es lo mismo, el nimero de maximos que

se presentan en la mitad de un periodo de oscilacion T/2 (en la figura puede verse como si se
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desplazara de la posicidon —A a la posicion A).

Intensidad & Posicidn A .
Desplazamiento= Asen(wt-$)

AL
maximo +— i
minimo T rid T
maximo +0 0 »
minimo T REAlnn t
maximoT -x2

-A—

Fig. 4.3. Grifica del desplazamiento del oscilador y su

correspondencia con la intensidad I de la sefial interferométrica.

En este caso, la distancia 2A puede estimarse como
2A =22 (k-1)+c ,
con la constante ¢ en el intervalo 0 < ¢ < 4. Es decir:
2A > A2 (k-1),
2A<A2(k-1)+ A,
dicho de otro modo:
AM2Z(k-1)<2A <2 (k-1)+ A,
kA2 — M2 s2A< kA2 - A2+ A,
ka2 — M2 s2A< kA2 + A2,
esto puede expresarse como
2A=kA2EM2,
entonces la amplitud A es
A=kA4+r/4. (4.3)
De manera que puede estimarse A como A =k A/4 con un error de £ A/4; este resultado

constituye una correccion a lo que se postula en la referencia [4.1] en donde se dice que
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AzkA4x202,
Note que este tratamiento es valido para cualquier valor de Ad,.

Lo que sigue es encontrar una manera de determinar el valor de k. Obsérvese el patrén de
intensidad que se muestra en la figura 4.4, en la que por claridad se consideré que la amplitud no
es un multiplo de A/4. Los puntos P1y P2 mostrados corresponden a los momentos en que el
oscilador se encuentra en su maximo desplazamiento hacia arriba o hacia abajo, asi, k es el
numero de maximos o picos que pueden contarse entre ¥'1 y P2, el tiempo que transcurre entre
estos puntos es T/2 donde T es el periodo del movimiento del oscilador medible también

experimentalmente.

| | |

_— 1/2 — t

Fig. 4.4. Patrén teérico de intensidad
Asi pues, el equipo debe ser capaz de detectar los puntos P1 y P2y contar los maximos
de intensidad, al mismo tiempo debe ser capaz de contar el tiempo transcurrido . De esa forma se
podra calcular el valor de A y obtener informacion acerca del periodo T y/o de la frecuencia / del
oscilador.
La técnica descrita en la referencia [4.1] hace uso de métodos analogicos para detectar los

puntos P1 y P2, de modo que el proceso de computo que utiliza, Gnicamente arroja una tabla de
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valores de A obtenidos periddicamente. En contraste, para este trabajo. absolutamente todo el

andlisis sera digitalizado. haciendo uso del sistema de adquisicion de datos y de la estacion de

trabajo UNIX. Los resultados, como se vera, ofrecen mucha mas informacion acerca del oscilador
que tan solo una tabla de amplitudes.
La estrategia que se siguio para atacar el problema fue la siguiente:

. Detectar cada uno de los maximos de intensidad. Como se hace evidente en la figura 4.4,
la razén de maximos en el tiempo se altera periddicamente, es decir, existen regiones “mas
densas™ (que corresponden a minimos de tiempo entre dos maximos de intensidad} y
regiones “menos densas” (que corresponden a maximos de tiempo entre dos maximos de
intensidad}.

. Contar el tiempo entre méximos de intensidad. Precisamente los puntos P1 y P2 se
encuentran en consecutivas regiones menos densas, asi, detectando dos maximos
consecutivos de tiempo se estara detectando la posicién en el tiempo de los puntos P1 y
P2. Esto tiene la ventaja adicional de proporcionar informacién acerca de la frecuencia del
oscilador y de su periodo T.

. Determinar e! nimero de maximos de intensidad entre dos regiones menos densas (o sea
determinar k). Esto es, contar el niimero de maximos de intensidad entre puntos P1 y P2,
v obtener asi informacion acerca de la amplitud A del oscilador.

Estos pasos se siguieron en cada muestra, durante todo el tiempo de muestreo.

4.2.- Configuracion del equipo.

DISPOSICION DEL EQUIPO

Dado que el objeto de este estudio es la técnica a utilizar para la medicién de la amplitud
de un movimiento armonico arbitrario, v no resultaba de interés analizar al movimiento de un
objeto en particular; se dispuso el equipo de la manera que se muestra en la fig. 4.5.

Obsérvese que se obtuvo un movimiento arménico dando un pequeiio impulso a la esquina
de cubo: como ésta se encuentra apoyada de la forma en que se muestra en la figura, oscila por

un periodo de tiempo (girando hacia arriba y hacia abajo). Gracias a las caracteristicas opticas de
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la esquina de cubo (el rayo no cambia la direccidn de su trayectoria ante movimientos sobre el ¢je
de la esquina de cubo). este movimiento es equivalente al mostrado en la figura 4.1. v
matematicamente se describe igual (pues solo se toma en cuenta la componente vertical del

movimiento}. Asi pues, la esquina de cubo hizo las veces de oscilador.

(05

Eaquina de cubo 1

A N Oscilaciones pequefias
Ok
Apoyo
L
& D EElpcjo fijo E,
» — %
Fuente luminoss
7
1
[ ) Fotodetector

Fig. 4.5. Disposicion del oscilador en el interferometro.

En el capitulo 1 se dijo que la sefial de! fotodetector resulta finalmente en una senal
eléctrica continua amplificada, correspondiente a la intensidad [ segun la ecuacion (4.2); (de
cualquier forma se seguira hablando de etla como sefial interferométrica). La adquisicion ¥
proceso de datos involucra ademas la utilizacion del CAMAC y de la estaciéon de trabajo.

Como resultaba predecible, dada la versatilidad del CAMAC, para resolver el mismo
problema existian muchas configuraciones posibles. La sefial interferométrica podria ser seiial de
entrada del modulo secuenciador de listas o de cualquier médulo contador. Lo mas adecuado, ¥
que resulté en la configuracion mas simple, fue la utilizacién del médulo 3664-L1A Time Interval
Counter: el cual, como se describid brevemente en el capitulo 2, por medio de cada uno de sus seis
canales se encarga de contar el tiempo que transcurre entre una sefial de inicio ( que es , o bien una

sefial externa o bien un comando CAMAC) y la llegada de un nimero predefinido de pulsos en
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ese canal (fig. 4.6).

Sefial de Llegada
Inicio de pulso(s)
i
|
|
v
1 ! »
L ] t
I Cuenta

Fig. 4.6. Representacion de 1a cuenta de pulsos dada por el fnterval Counter.

El reloj interno del interval counter es cc *"curable, puede dar TICKS con frecuencias
desde 1Hz (un TICK por segundo) hasta 10 MHz (10 millones de TICKS por segundo}. de modo
que las cuentas de tiempo que arroja pueden estar en unidades desde segundos hasta decimas de
microsegundo.

En la documentacion se define que cuenta pulsos. es decir. en cada canal espera una sefial
del tipo definido por el estandar TTL, y en términos generales cuenta los pulsos de la manera que

se describe a continuacion (fig. 4.7).

______ LA 1 __ 1L _ _Umbral maximo

Sefial de entra-&;—__-—__________—___"_—" - =~ Umbral minimo

Fig. 4.7. Representacién esquemsitica de una seiiat y los umbrales del estandar TTL.
Considera un pulso solo si la sefial viene de! umbral minimo, llega o sobrepasa el umbral
maximo y luego decrece hasta el umbral minimo (fos valores de umbral maximo y umbral minimo
estan definidos en el estandar TTL y su propdsito es ¢l de evitar que en sefiales ruidosas se hagan
cuentas espurias).

Aun cuando la sefial interferométrica no es cuadrada como la que se describe previamente.
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sino senoidal, las mismas caracteristicas antes mencionadas se aplican a ella (fig. 4.8). El interval
counter cuenta como un pulso cada vez que la sefial senoidal pasa del umbral minimo al maximo
y luego regresa al umbral minimo, lo que mas o menos equivale a decir que cuenta cada vez que

la sefial cambia de pendiente positiva a pendiente negativa; o sea, cuenta maximos .

------- — —==Umbral maximo

Sefial de entrada

——————— = =/~Umbral minimo

Fig. 4.8. Representacion de la sefial interferométrica y los umbrales del estandar TTL.

Los umbrales fueron definidos para que ruido pequefio no afecte la cuenta de pulsos; asi,

de una sefial como la que se presenta en la fig. 4.9, el Interval Counter contara 4 pulsos.

Umbral Maximo

Umbral Minimo

Fig. 4.9. Representacion de una seiial interferométrica ruidosa
y los umbrales del estandar TTL.

Una consideracién mads se hace necesaria, el interval counter acepta frecuencias de entrada
maximas de 5MHz, lo que quiere decir que soporta un tiempo minimo entre dos pulsos mayor o
igual a dos décimas de microsegundo.

Asi las cosas, el interval counter detecta los maximos de intensidad {que son aceptados
como pulsos). Para que cuente el tiempo entre dos méximos de intensidad es necesario hacer un

arreglo mas: sincronizar la sefial de inicio del interval counter con el Gltimo pulso de entrada, sin
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olvidar guardar el dato de tiempo transcurrido.

=b
4

Enviar sefial de inicio
(Iniciar cuenta)

¥

Esperar arribo de pulso
| |

Leer y guardar el tiempo transcurrido

Fig. 4.10. Diagrama de flujo del proceso de adquisicién de datos.

En la figura 4.10 se presenta el diagrama de flujo del proceso de adquisicion de datos. El
interval counter debe recibir una sefial de inicio para empezar a contar ¢l tiempo, en cuanto arriba
un pulso el interval deja de contar y esa cuenta est4 lista para ser leida y guardada en algun medio
de almacenamiento (no reinicia la cuenta hasta recibir otra seiial de inicio) , acto seguido, y lo
antes posible, debe enviarse otra vez la sefial de inicio de modo que la cuenta represente el tiempo
entre pulsos con un error minimo.

Para lograr aprovechar al maximo el equipo y lograr atender frecuencias de pulsos de
entrada mayores, fue necesaria la utilizacion de un médulo mas: el 3982-Z3B List Sequencing
Crate Controller o Secuenciador de Listas.

El secuenciador de listas dota el medio de almacenamiento (aunque tiene una capacidad
de memoria muy limitada) y el tiempo de respuesta adecuado; en su papel de controlador auxiliar
es capaz de mandar ejecutar comandos_; la sefial de inicio para el interval counter por ejemplo.

Pudo haberse utilizado directamente la computadora pero por las caracteristicas de la
interfaz RS8232 hubiera sido imposible analizar frecuencias mayores a 45.3 Hz, ya que estaria
involucrada la transferencia de al menos 53 caracteres a 19200 bauds antes de poder hacer dos

lecturas consecutivas (19200 bits por segundo/(53 caracteres * 8 bits por caracter)=45.283 ciclos
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por segundo).

Asi pues, al secuenciador de listas deben cargarsele los comandos necesarios para que
envie la sefial de inicio, lea la cuenta del interval counter en cuanto arribe un pulso y la almacene
en su memoria, tantas veces como se requiera o tantas veces como soporte la capacidad de
memoria (solo puede almacenar 4096 cuentas).

Con todo esto se logran los dos primeros puntos en la estrategia: detectar los maximos de
intensidad y contar el tiempo entre ellos.

Para lograr el tercer punto de la estrategia, los datos almacenados en la memoria del
secuenciador de listas deben ser procesados; encontrar primero las cuentas maximas (maximos
de tiempo correspondientes a “regiones menos densas”) y con esos datos obtener informacion
acerca de la amplitud A y del periodo T del oscilador. En cuanto se obtiene una muestra adecuada,
los datos se envian a la computadora para su proceso.

En resumen, la disposicién del equipo y la funcidn que realiza cada elemento puede

describirse por el diagrama en la fig. 4.11.

i

Pulss LaM Dstos
Interferémetro m=p|  Interval Counter —p Secuenciador - Computadora
M - Eopi 1
® Genera seiial Empieza a contar ¢ ® Al detectar LAM .
interferom étrica: my tiempo a! l‘.CC.Iblr ejecuta los comandos: ¢ Inicia el proceso de
sefial de inicio. - limpiar LAM. adquisicién de datos.
Un pulso cada vez que . . - leer y almacenar
pasa por un maximo de Detiene la cuenta al cuenta. ° Procesa los datos,
intensidad. recibir pulso. - Enviar seftal de
inicio. ® Prepara resultados.
° Genera sefial LAM
para avisar ¢l arribo
de un pulso.

Sefial de inicio

Resultados

Sefial de inicio

Fig. 4.11. Diagrama de bloques de la funcién que realiza cada elemento del equipo.

Con esta configuracion del equipo, el tamario de la muestra esta limitado a la capacidad

de almacenamiento del secuenciador de listas (4096 cuentas). El limite maximo de frecuencias
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de entrada es de 196.078 KHz + 3.92 KHz para que no se pierda ningin pulso y la cuenta méxima

de tiempo es de 2%

TICKS del reloj del interval counter {ello se ha medido experimentalmente).
La precision de las cuentas puede ser de décimas de microsegundo, sin embargo deben ser
ajustadas sumandoles el tiempo perdido (t ;) que transcurre entre la recepcion del pulso y la seiial
de inicio (fig. 4.12). Ese tiempo t , corresponde al tiempo que requiere el CAMAC para ejecutar

los comandos en el secuenciador de listas.

Sefial de Sefial de Sefial de
inicio Pulse inicio Pulso inicio
- w - -w -w
; i L .
| Il il JL | t
Cuenta 0 t Cuenta 1 t
-]

Fig. 4.12. Representacion de la cuenta de tiempo entre pulsos.

LIMITACIONES EL EQUIPO
El interval counter se configurd para trabajar con su reloj a 10 MHz, esto signific
frecuencias de entrada maximas de 5 MHz (segiin define el manual) y minimas de 10 MHz/2%
es decir 0.596 Hz. Sin embargo, el tiempo t | que ocupa el secuenciador de listas en ejecutar sus
comandos influye también en las limitaciones del equipo. El tiempo t ;| fue medido
experimentalmente y resulto ser t ,= 5.1+ 0.1 s para esta aplicacion especifica, por lo tanto, las
limitaciones del equipo quedan:
frecuencias maximas de entrada: 196.078 Khz + 3.92 KHz.
frecuencias minimas de entrada: 0.596 Hz.
referentes a frecuencias de la sefial interferométrica y con un reloj del interval counter a 10 MHz.
ADQUISICION Y PROCESO DE DATOS

Para efectos practicos, el problema se dividié en dos partes: adquisicion de datos (que lleva
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a cabo los dos primeros puntos de la estrategia) y proceso de datos (que lleva a cabo el tercer
punto de la estrategia). Dos programas diferentes se encargaron de cada parte; esta decision se

tomé para tener la opcién de inspeccionar la muestra antes de mandarla a proceso.

Fig. 4.13. Fotografia de la sefial de frecuencia modulada
por voltaje vista en un osciloscopio.

Los programas para la adquisictén y para el proceso de datos, se probaron con una sefial
simulada que se logrd haciendo uso de dos generadores de sefiales: el Generador de Funciones
IMAC GF-DO1 y el Hewlett Packard 8111A Pulse/Function Generator. Fue una sefial de
frecuencia modulada por voltaje, equivalente a la que el interferémetro arroja (fig. 4.13). En el
apéndice 6 se muestran los resultados obtenidos de la simulacidn.

Esa fue sefial de entrada tanto para el interval counter como para un osciloscopio
Tektronix 7704A Amplifier 7A15A lo que permitié hacer una inspeccién visual.

Finalmente, se hicieron algunas tomas con el sistema interferométrico y se obtuvo

informacion real acerca del movimiento del oscilador arménico, tambien se hizo una inspeccioén

visual a través del osciloscopio.
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4.3.- Adquisicion de datos

El programa de adquisicion de datos adqdata.c es un programa en lenguaje C para UNIX

que utiliza la “biblioteca de funciones” descrita en el capitulo anterior, y que se encarga de:

1.

S

Configurar ¢l puerto RS232 adecuadamente

-> Se usa"modo candnico para aprovechar la caracteristica CAMAC de enviar un
caracter ETX al final de la respuesta en cada comando.

-> Se prenden los bits para control de flujo XON/ XOFF.

- Se usan 2 bits de stop, 8 bits por caracter, paridad impar y 19200 baudrate.

> E! arreglo de caracteres especiales queda de la siguiente manera:

¢ _cc[0]=127 c_cc[2]=8 c_cc[4}=0 c_cc[6]=255
c_cc[l]=28 c_cc[3]=21 c_cc[5]=3 c_cc[7]=255

Preparar al controlador para que supervise adecuadamente la adquisicion de datos.

~> Se verifica que el controlador esté ON-LINE.

- Se genera una sefial Z y se inicializa al controlador para transferencias simples de
24 bits y STATUS disable.

-> Se define que el controlador envie un BREAK en caso de recibir una LAM del
secuenciador de listas, ésto para avisar a la computadora que la muestra ha llegado a su fin.
Preparar al interval counter para la correcta adquisicién de datos.

- Se define frecuencia de reloj a 10 Mhz.

> Se define el numero de pulsos a considerar; sélo uno en esta aplicacion.

-> Se habilita el canal 0 para enviar una LAM en cuanto reciba un pulso.

Preparar al secuenciador de listas para la correcta adquisicion de datos

El médulo debe estar configurado externamente como controlador auxiliar, el reloj
externo debe estar en modo disabled, debe conectarse la LAM TRIGGER A-5, asi
iniciara la ejecucion de la lista al llegar la LAM del inferval. El time-out debe estar

disabled y |a retransmit option disabled. Por software:

> Se define la velocidad de ejecucion de cada comando a la maxima posible (1MHz).
- Se deshabilita la repeticion automatica de la lista (sequence recycle).
- Se habilita la transferencia de bloques (block transfer mode), con ello se asegura
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10.

que la ejecucion de cada comando serd aproximadamente cada 1.1 microsegundos.

> Se carga la lista de comandos a ejecutar:

=]

Leer cuenta del canal 0 del interval counter.

o

Limpiar LAM (esto es para que ¢l secuenciador sea sensible a la siguiente LAM).

e Enviar sefial de inicio al interval counter.

-> Se borran todos los datos previamente almacenados y se prepara para recibir los
nuevos.
> Se define que el secuenciador envie una LAM en caso de que se haya sobrepasado

la capacidad de almacenamiento; esto indicara al controlador que la muestra ha llegado
a su fin.

-> Se habilita la ejecucién de la lista (a partir de este momento, se iniciara una
secuencia en cuanto se reciba la LAM del interval counter debido a la recepcién de un
pulso).

Enviar sefial de inicio al interval counter.

Esperar por el BREAK que envia el controlador en cuanto la muestra ilega a su fin.
Hacer la transferencia de los datos del CAMAC a la computadora.

Guardar en un archivo, definido por el usuario, lo siguiente (en columnas):

° ‘ Nimero de cuenta (consecutivo de 1 a 4095, el dato 0 se desprecia pues es
espurio).

° Cuenta arrojada por el interval counter, ajustada al tiempo t ;= 5.1 us (esta cuenta
esta expresada en TICKS del reloj del interval counter; 1 TICK=0.1 us). En lo subsecuente
se usaran indistintamente los términos cuenta y cuenta ajustada para referirse a esta misma
magnitud.

Q

Acumulado de las cuentas ajustadas.
° Inverso de las cuentas ajustadas; es decir, 1/(cuenta ajustada).

Mandar a la salida estandar de errores ¢l tiempo que toma adquirir los datos desde que se
da la sefial de inicio al interval counter, expresado en segundos.

Presentar en pantalla las siguientes graficas:

© Cuenta contra Numero de cuenta.
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Cuenta contra Cuenta acumulada.

Inverso de cuenta contra Nimero de cuenta.
Inverso de cuenta contra Cuenta acumulada.
° Numero de cuenta contra Cuenta acumulada.

en forma adicional, se genera un archivo llamado adqdata.gnu que contiene las
directrices necesarias para volver a generar las graficas en forma externa haciendo uso del

graficador gnuplot.

Datos CAMAC

adqgdata.exe

Archivo de adqdata.gnu
datos de
adquisicidon

Fig. 4.14. Diagrama de bloques del programa de adquisicién de datos.

Asi pues, el programa debe mandarse ejecutar de la siguente manera:
$ adgdata.exe nomarch
donde nomarch es el nombre del archivo donde se desea que sean guadados los datos; si ya
existe, el programa lo sobreescribe y si no existe, el programa lo crea.

Este programa puede interrumpirse en cualquier momento presionando la tecla de
interrupcion (generalmente es <SUPR>),

En la figura 4.14 se presenta el diagrama de bloques del programa de adquisicion de datos;
en €l se muestran los archivos que genera. Las entradas requeridas para este programa son tomadas
directamente del CAMAC. En el apéndice 3 se incluye el codigo del programa.

Ejecutar adqdata.exe tiene los siguentes requerimientos:
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El usuario debe contar con el permiso de ejecucion y su PATH debe incluir el directorio
donde se encuentra adqdata.exe.

El CAMAC debe estar debidamente conectado a la computadora por RS232 puerto A.
Debe existir el archivo de dispositivo asociado: /dev/plt_232_a.

El CAMAC debe estar encendido.

La seiial del interferometro (o la sefial simulada) debe estar conectada al canal 0 del
interval counter.

Debe contarse con el software de ambiente grafico X11 para la presentacion de las graficas
en pantalla (X11 viene instalado junto con el HP-UX).

Debe contarse con el graficador gnuplot. Este paquete esta formado por los archivos:
/usr/local/lib/gnuplot.gih

{usr/local/bin/gnuplot

fusr/local/bin/gnuplot_x11

(Este paquete tambien se distribuye por internet en forma gratuita).

Finalmente, si una vez que se han adquirido los datos se desea hacer una inspeccién adicional de

las graficas, debe llamarse al gnuplot de la siguiente manera:

$ gnuplot adgdata.gnu

esto mostrara las graficas correspondientes a la (iltima toma de datos realizada.

4.4.- Proceso de datos

El programa de proceso de datos proedata.c es un programa en lenguaje C para UNIX que

utiliza la “biblioteca de funciones” (descrita en el capitulo 3) mas ciertas funciones que se

describen mas adelante. Se encarga de:

1.

!\.)

Leer un archivo de datos de adquisicion (espera un archivo con los datos que arroja
adqdata.exe: Nimero de cuenta, cuenta, cuenta acumulada e inverso de cuenta).

Hacer una doble suavizacién de los datos por el método de suavizacién exponencial.
De los datos suavizados (cuenta suavizada), encontrar los méximos y registrar el nimero

de cuentas observadas entre un maximo y otro. Tal como se describio anteriormente, €sto
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corresponde al numero k, es decir, la amplitud del movimiento del oscilador arménico
expresado en unidades de A/4 : A=k A/4 con un error de +A/4 segun la ecuacidn (4.3).

Para el laser He-Ne A=633 nm.

4. Calcular el tiempo transcurrido entre maximos, segin las cuentas originales. Estos datos
corresponden a consecutivos valores de la mitad del periodo T/2 de una oscilacion en
unidades de TICKS del reloj del interval counter.

5. Guardar en un archivo definido por el usuario , los siguientes datos (en columnas):
© Numero de cuenta suavizada (es un consecutivo de 1 a 4095).

Cuenta suavizada (expresada en TICKS).

Acumulado de las cuentas suavizadas.

© Numero k.

° Numero T/2 (expresado en TICKS).

6. Presentar en pantalla las siguientes graficas:

° Cuenta suavizada contra Niimero de cuenta.

° Cuenta suavizada contra Acumulado.

o Numeros k encontrados.

© Numeros T/2 encontrados.
En forma adicional, se genera un archivo llamado procdata.gnu que contiene las directrices
necesarias para volver a generar las graficas en forma externa haciendo uso del gnuplot.

Asi pues, el programa puede mandarse ejecutar de la siguiente manera:
$ procdata.exe nomarchl nomarch2
donde nomarch] debe ser el nombre de un archivo del tipo del que arroja adqdata.exe; es decir,
se espera que contenga cuatro columnas con los datos: Numero de cuenta, cuenta, acumulado de
cuenta e inverso de cuenta. Por otro lado, nomarch?2 es el nombre del archivo donde se desea sean
guardados los datos, si ya existe es sobreescrito y si no existe es creado.

El programa puede ser interrumpido en cualquier momento presionando la tecla de
interrupcion (generalmente <SUPR>).

En la figura 4.15 se presenta el diagrama de bloques del programa de proceso de datos;

en ¢l se muestran los archivos de entrada que requiere y los archivos que genera. En el apéndice
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4 se incluye el codigo del programa.

Archivo de
datos de
adquisicion

procdata.exe

Archivo de procdata.gnu
datos de
proceso

Fig. 4.15. Diagrama de bloques del programa de proceso de datos.
Ejecutar procdata.exe tiene los siguientes requerimientos:
l. El usuario debe contar con el permiso de ejecucion y su PATH debe incluir el directorio
donde se encuentra procdata.exe.
2. Debe existir el archivo correspondiente nomarchl con el formato adecuado.
3. Debe contarse con el soffware de ambiente grafico X1 1 para la presentacion de las graficas
en pantalla (X11 viene instalado junto con el HP-UX).
4, Debe contarse con el graficador gnuplot.
Finalmente, si una vez que se han adquindo los datos se desea hacer una inspeccion adicional de
tas graficas, debe llamarse al gnuplot de la siguiente manera:
$ gnuplot procdata.gnu
esto mostrara las graficas correspondientes al ultimo proceso de datos realizado.
Adicionalmente, se genero un tercer programa para facilitar la visualizacién y/o impresion
de las graficas tanto de adquisicidn como de proceso, referentes a cierta toma de datos. Es un
programa escrito en lenguaje C para UNIX llamado grafdata.c .
Requiere que los archivos de datos generados por adqdata.exe y procdata.exe referentes
a una misma muestra, lleven por nombre adqnn.dat y procnn.dat, donde nn es un sufijo formado

por un nimero de dos digitos; por ejemplo adq05.dat y proc05.dat.
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Asi pues, el programa puede mandarse ejecutar de 1a siguiente manera:
$ grafdata.exe nn
donde nn es el sufijo que se mencionaba.

Lo que este programa hace es preparar los datos necesarios con cierto formato, y luego
hacer llamadas sucesivas a una utileria para UNIX llamada texdrive (que en el caso de la maquina
que se esta usando, se llama td150). Esta utileria es capaz de procesar y/o imprimir textos en
formato de tex, latex y/o postscript.

Cada llamada a td150 tendra listos los datos para visualizar y/o imprimir graficas en el
siguiente orden:

llamada grafica

| Cuenta contra Numero de cuenta

Cuenta contra Cuenta acumulada
Inverso de cuenta contra nimero de cuenta
Inverso de cuenta contra cuenta acumulada

Numero de cuenta contra Cuenta acumulada.

2
3
4
5
6 Cuenta suavizada contra Numero de cuenta
7 Cuenta suavizada contra Acumulado de cuenta suavizada

8 Nuameros k.

9 Numeros T/2.

Para visualizar y/o imprimir cualquier grafica debe elegirse sucesivamente del menu que

aparece en pantalla (que es el propio de td150):

L Para procesar los datos en formato latex. Esto es indispensable para ver o imprimir
graficas.

Vv Para ver en pantalla la grafica. S6lo es indispensable si se desea ver la grafica.

D Para generar archivo postscript. Sélo es indispensable para imprimir la grafica.

2 Para generar archivo de impresora. Sélo es indispensable para imprimir la grafica.

P Para mandar imprimir la grafica.

q Para salir. Es indispensable para pasar a la siguiente grafica, si se ha visto la Gltima gréfica

relativa a esa toma de datos, el programa termina.
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En la figura 4.16 se presenta el diagrama de bloques del programa auxiliar para impresion
o visualizacién de graficas; en él se muestran los archivos de entrada que requiere y los archivos

que genera. En el apéndice 5 se incluye el codigo del programa.

Archivo de Archivo de

datos de datos de proceso
adquisicion

grafdata.exe

grafOm.tex
grafdata.tex grafdata.gnu

Fig. 4.16. Diagrama de bloques del programa auxiliar de graficacion.

Ejecutar grafdata.exe tiene pues los siguientes requerimientos:
1. El usuario debe contar con el permiso de ejecucion y su PATH debe incluir el directorio

donde se encuentra grafdata.exe.

2. Deben existir los archivos correspondientes adqnn.dat y procnn.dat con el formato
adecuado.
3. Debe contarse con el graficador gnuplot. Este graficador sera el encargado de generar, para

cada gréfica, el archivo de entrada para td150 con formato latex llamado grafOm.tex; el
programa también genera un archivo llamado grafdata.gnu que contiene las directrices
para la graficacion de los datos en gnuplot.

4. Debe contarse con el texdrive (td150). (El programa genera un archivo que contiene las

variables de ambiente que deben ser incluidas en latex, tal archivo es llamado grafdata.tex)}

FUNCIONES UTILIZADAS EN EL PROCESO DE DATOS

La funcién max_min() es la encargada de localizar las regiones “menos densas” y contar
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los maximos de intensidad o pulsos entre dos regiones de ese tipo, para determinar el niimero k.

A continuacidn se describe su desempefio.

i=1
signo=1
flag=0
contadori=0
contador2=0
contador3=0

i=1 hasta 4096

81

igno*(cuenta, - cuenta _,} < ERROR contadorl=contadorl+1

NO |
flag=1 contador3=contador3+1
:
N
contadorl=contadorl+1
SI
numk[contador2}=contador!
|
contador2=contador2+1
contadori=1
r
signo= -signo

o

3

numk{0]=contador3

G

Fig. 4.17. Diagrama de flujo de la funcion max_min().

Dado un arreglo de 4095 datos, y un valor enter de ERROR procede:
1. Encuentra el primer valor maximo.

2. Cuenta los datos registrados hasta el siguiente minimo.
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3. Sigue contando los datos registrados hasta encontrar el siguiente maximo. Detiene la
cuenta y la guarda en el arreglo numk.
4, Encuentra el siguiente valor maximo.

5. Repite desde el paso 2 tantas veces como maximos existan en la muestra.

Enla fig. 4.17 se presenta el diagrama de flujo de la funcién max_min().

numk es un arreglo. Cada uno de sus elementos representa el nimero de pulsos entre dos
maximos excepto en el primer elemento donde se almacena la cuenta de pulsos antes del primer
maximo. Contadorl lleva la cuenta de pulsos entre maximos. Contador? lleva la cuenta ael
numero de maximos encontrados. Contador3 lleva la cuenta de pulsos antes del primer maximo.

El prototipo de la funcion es:
int max_min(double cuenta[],int numk([], int error);
y devuelve el nimero de elementos del arreglo numk.

En este algoritmo, ERROR es una constante. Normalmente deberia tener el valor de cero,
si los datos siguieran un patrén limpio [...decreciente-creciente-decreciente...] como el de la fig.

4.18.
'

»

Fig. 4.18. Ejemplo de datos que siguen un patrén no ruidoso.

s1 ERROR =0 se estaran localizando los puntos en que la pendiente cambia de positiva a negativa
o de negativa a positiva. Sin embargo, el patrén real de los datos, como se verd mas adelante, no
es tan limpio. Atn en el caso en que se tuvieran frecuencias de entrada constantes (y no variables
como es el caso) los datos estarian dispuestos como se muestra en la fig. 4.19. Observe que la

dispersion se debe a error experimental o ruido.
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Fig. 4.19. Ejemplo de datos con frecuencia de entrada constante.

El algoritmo anterior, con ERROR =0 seria muy sensible y detectaria maximos y minimos
lo que no es deseable pues son producto de ruido. Para evitar esta situacién, conviene incrementar
el valor de ERROR lo cual equivale a decir: “Considerese un maximo sélo si es mayor que el
siguiente dato por el valor ERROR”.

Los datos reales resultaron tener patrones tipicos de la forma que se muestra en la fig. 4.20.

L 1J\U’\k

Fig. 4.20. Patron de datos tipico que se ha unido con lineas para mayor claridad.

Un mismo valor de ERROR no resultaba aplicable a diferentes tomas de datos. Podian
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existir maximos o minimos locales que por error experimental cumpliesen con el valor de ERROR

(fig. 4.21).

\ W

Fig. 4.21. Ejemplo de una toma de datos ruidosa. Los puntos
se han unido con lineas para mayor claridad.
La componente ruidosa, hizo necesaria una suavizacion de curva. Esta es la justificacion
para la funcion suavexp(), que hace una suavizacion exponencial [4.2]. Se tomo la decision de
utilizar este método pues arrojo mejores resultados frente al de promedios moviles (que también

se probo). Este método, usualmente u izado para la elaboracion de pronosticos trabaja de la

siguiente manera.

Dado un conjunto de 4095 datos cuenta, y un valor o llamado constante de suavizacién
o factor de descuento (0<o<1) procede:
l. Elegir una estimacion inicial (promedio | ).
2. Calcular las subsecuentes 4094 estimaciones con la férmula
promedio, = a*cuenta,, + (1-a)promedio |
En la fig. 4.22 se presenta el diagrama de flujo de la funcion suavexp().

Se eligid el primer dato cuenta , como estimacion inicial.
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I promedio | = ¢ucnta ,

> i=2 hasta 4095

| promedio , = (atfa)(cuenta _, } + (1-alfa}{promedio ,,)

v

—0

I
Ten D

Fig. 4.22. Diagrama de flujo de la funcién suavexp().

El conjunto de estimaciones o valores suavizados a quienes se ha denominado
promedio; puede verse como la suma ponderada del dato anterior y el promedio anterior, es decir
F=acuenta _ +a(l-a)cuenta ,ta(l-o) cuenta , +... ;
el suavizamiento exponencial da el mayor peso a la observacion actual y pesos decrecientes a las
observaciones anteriores. Como originalmente es para pronosticos, sélo toma en cuenta los datos

anteriores, pero fué suficiente para los fines de este trabajo.

Con un valor de o pequeiio, los promedios resultantes son mas suaves, un valor de «
mayor, tiende a conservar la variabilidad de los datos originales.

La funcidn suavexp() prototipo es

void suavexp(double cuentaf}, int alfa, double promedio[]);
v fue llamada dos veces en el programa de proceso de datos.

En suma, por la variabilidad inherente a los datos experimentales obtenidos, fue necesario
hacer una doble suavizacion exponencial y determinar un valor de ERROR para la identificacién
de maximos.

En todas las pruebas que se hicieron, se usaron los valores para ERROR y a:

ERROR=100, a=0.1,

y resultaron satisfactorios; su eleccién fue hecha en forma empirica.

4.5.- Resultados
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para un ejemplo de movimiento

oscilatorio. Por facilidad, se usara el término pulso en vez de maximo de intensidad de la sefial
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interferométrica.

He aqui un fragmento del archivo que arrojo el programa de adquisicién de datos:

1 20819 20819 0.00004803304673615448 21 16289 358962 0.00006139112284363682
2 20480 41299 0.00004882812500000000 22 16170 375132 0.00006184291898577613
3 19384 60683 0.00005158893933140735 23 15723 390855 0.00006360109393881575
4 18956 79639 0.00005275374551593163 24 15510 406365 0.00006447453255963895
5 1842 98060 0.00005428586938819825 25 15583 421948 0.00006417249566835655
6 17956 116016 0.00005569169079973268 26 15291 437239 0.00006339794650447976
7017494 133510 0.00005716245569905683 27 15331 452570 0.00006522731720044354
8 16601 150111 0.00006023733510029516 28 15286 467856 0.00006541933795629989
9 16388 166499 0.00006102025872589700 29 14696 482552 0.00006804572672836147
16 15734 182233 0.00006355662895640016 30 14588 497140 0.000068549492733753"
IT 15475 197708 0.00006462035541195476 31 14616 511756 0.00006841817186644775
12 15428 213136 0.00006481721545242416 32 13886 525642 0.00007201497911565606
13 15094 228230 0.00006625149065853981 33 13083 538725 0.00007643506840938622
14 15359 243589 0 °0006510840549514942 34 14952 553677 0.00006688068485821294
ts 15779 259368 0wJ006337537233031244 35 13813 567490 0.00007239556939115326
16 16073 275441 0.00006221613886642194 36 13954 581444 0.00007166403898523721
17 16620 292061 0.00006016847172081829 37 13954 595398 0.00007166403898523721
18 16830 308891 0.00005941770647653000 38 14006 609404 0.00007139797229758674
19 16943 325834 0.00005902142477719412 39 14321 623725 0.00006982752601075344
20 16839 342673 0.00005938594928436931 40 14502 638227 0.00006395000606812854

como ya se menciond en la seccion 4.3, en todos los archivos generados por este programa, cada
columna tiene los siguientes datos:
Columna 1.- (numero de pulso) Es el registro de llegada de cada pulso (pulsol, pulso2, etc),
correspondiente a un desplazamiento A/2 del oscilador.
Columna 2.- {periodo interferencial) Es el tiempo transcurrido entre cada dos pulsos desde la
llegada de un pulso inicial (pulso 0) o en otras palabras, es ¢l tiempo empleado por el oscilador
para recorrer la distancia A/2 . Sus unidades son décimas de microsegundo.
Columna 3.- (tiempo) Es el tiempo que ha transcurrido desde la llegada del pulso 0. Sus unidades
son décimas de microsegundo (TICKS).
Columna 4.- (frecuencia interferencial) Puede interpretarse como la frecuencia de los pulsos de
entrada; es decir, los pulsos por unidad de tiemipo; o bien, como los desplazamientos A/2 que lleva
a cabo el oscilador en una unidad de tiempo; esto es, como la velocidad media del oscilador
evaluada cada A/2. La unidad de tiempo es una décima de microsegundo.

Los datos de las columnas 1, 2, 3 y 4, se presentan en las figuras 4.23, 4.24, 4.25,4.26 y
4.27 . En el apéndice 3 se incluye la totalidad del archivo que arrojo el programa de adquisicion

de datos para el ejemplo que esta tratdndose.
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Periodo Interferencial {TICK)
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Nimero de pulso

Fig. 4.23. Grifica del periodo interferencial contra el niimero de pulso. Para mayor

claridad, los puntos experimentales estAn unidos con rectas.

Periodo Interferencial (TICK)
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Fig. 4.24. Grafica del periodo interferencial contra el tiempo. Para mayor claridad, los

puntos experimentales estan unidos con rectas.
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Frecuencia Interferencial (1/TICK)
0.0001 T T
9e-03
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Fig. 4.25. Grifica de la frecuencia interferencial contra el tiempo, Para mayor claridad,

los puntos experimentales estan unidos con rectas.

Frecuencia Interferencial (1/TICK)
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Fig. 4.26. Griafica de la frecuencia interferencial contra el nimero de pulso. Para mayor

claridad, los puntos experimentales estin unidos con rectas.
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Desplazamiento (A/2)
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Fig. 4.27. Grifica del desplazamiento del oscilador mecanico contra el tiempo. Para
mayor claridad, los puntos experimentales estian unidos con rectas.

En la fig. 4.23 se muestran los resultados para una muestra tipica de la sefial
interferométrica proporcionada por un oscilador mecanico. Puesto que €l periodo interferencial
es proporcional al inverso de la velocidad del oscilador mecénico, ocurre que se tienen
singularidades en que la sefial se va a infinito. Estas singularidades corresponden a la velocidad
1gual a cero, en donde el oscilador mecanico retorna.

Estos retornos pueden observarse como maximos pronunciados del periodo interferencial.
La disminucion en la distancia entre estas singularidades es consecuencia de la disminucion de
la amplitud del oscilador mecanico (amortiguamiento); considerando que el numero de pulso es
equivalente a desplazamientos A/2 del oscilador. Por otro lado, se puede notar que el valor de los
minimos del periodo interferencial se va incrementando con el nimero de pulso. Esto corresponde
al amortiguamiento de la velocidad en el oscilador mecanico.

En la fig. 4.24 se muestra la misma informacion que en la 4.23, excepto por el hecho de
que se ha graficado el periodo interferencial contra el tiempo en vez de contra el niimero de pulso.
Puede notarse en esta grafica la isocronia del oscilador (frecuencia constante} pues el tiempo entre

singularidades es constante.
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Puesto que las singularidades mencionadas corresponden a puntos de retorno del oscilador
armonico (velocidad=0) , constituyen una excelente referencia para localizar los semiperiodos del
oscilador mecanico o regiones de minima densidad (segtin se dijo en la seccién 4.1). Esto quiere
decir que la amplitud del oscilador arménico es el niimero de pulsos entre dos singularidades, en
unidades de A/4.

Esta caracteristica de la grafica hizo posible la localizacién de maximos de densidad por
métodos digitales y no analégicos como en el trabajo de la referencia [4.1].

Considerando que Ia frecuencia interferencial es proporcional a la velocidad del oscilador,
las figuras 4.25 y 4.26 muestran la sefial senoidal rectificada de tal velocidad. Como se sabe, si
la posicion del oscilador mecénico esta dada por

x=Asen( © t +¢ ),
entonces la velocidad es
v=dx/dt=A o cos{ © t+¢ ) ;
donde A es la amplitud del osciladory =2 7 /. La sefial interferométrica no detecta el signo
de la velocidad, es por ello que se obtiene siempre positiva; esto explica la rectificacién antes
mencionada. En la grafica los valores son siempre positivos.

La fig. 4.25 muestra claramente ¢l amortiguamiento del oscilador mecanico pues la
amplitud de la velocidad va decayendo exponencialmente en el tiempo. Este resultado se puede
deducir de la expresion de la posicién del oscilador mecanico en la que A se sustituye por

A=A, ",
donde p es la constante de amortiguamiento. Derivando con respecto al tiempo la nueva posicién,
se obtiene la velocidad
v=dx/dt=4d,0eP cos(@t+d,),
en donde se ha despreciado la derivada de la parte exponencial por ser muy pequefia. La formula
anterior muestra que la amplitud de la velocidad decae exponencialmente en el tiempo si la
amplitud de la oscilacion lo hace.

Por otro lado, en la fig. 4.26 se observa que la amplitud de la velocidad va decayendo

linealmente respecto a la distancia que es recorrida (considerando que el niimero de pulso es

equivalente a desplazamientos A/2 del oscilador). Esto sélo se explica por el hecho de que el
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amortiguamiento es exponencial. Obsérvese en la fig. 4.28 que se ha presentado al angulo 8 como

constante (la amplitud decae linealmente); lo cual se deduce segun el siguiente tratamiento.

| i | ’

# pulso

N

Fig. 4.28. Decaimiento lineal de 1a amplitud de la velocidad.

"

Dado que se tiene un minimo toda vez que el movimiento oscilatorio alcanza su maxima
amplitud y un maximo toda vez que el movimiento pasa por la posicidon de equilibrio, las
posiciones maximas y minimas (puntos criticos) de esta grafica corresponden cada una de ellas
a desplazamientos iguales a la amplitud del oscilador.

Asi pues, sea Sn = A| + A, + ... + An la distancia recorrida hasta el punto critico n, con los
valores Ai correspondientes a valores de la amplitud en unidades de A/2.

Sea también S_,,= A, + A, +...+ A, +A,, + A, ladistancia recorrida hasta el punto
critico n+2; entonces S_,, - Sn = A_,, + A, es la distancia entre dos maximos adyacentes.

Por otro lado, se sabe que la amplitud de la velocidad en el punto critico n esta dada por
®A_ en unidades de A /2, donde A, = Aje PV y @ = 2nf .

Asi pues, el elemento Av=0 A _,, - ®A, . Con todo ello es posible plantear:

R v N 7wl (44)
ahora bien, definiendo AA, y AA, como
AA = A, -A = A e PN (gpTD 1y
DAL= A= A= Ag e PO (¢ B )
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y sustituyendo en la ecuacién (4.4) se tiene:

tgb=_o ‘AAA _A_,,)_ ,

AA, + A+ AA, FA,
tg0=__w0(AA,) ’
e AA | +2A + AA,
dividiendo todo por An:
tg0=__ ®(AA, YAn
(AA /A )+(AA /A )+2
tg 6= o (e T _1y

(e-p(uq)_1)+(e-1p(114)__1)+2

dado que o, p y T son constantes, entonces tg 0 también es una constante. Obsérvese que de los
datos experimentales es posible estimar tg 6 , T asi como ®; de modo que mas adelante seria
posible calcular el valor de p (la constante de amortiguamiento) si ello fuera de interés.

En la fig. 4.27 se puede ver el desplazamiento total del oscilador en unidades de A/2. Las
pequeiias ondulaciones de la curva, muestran las variaciones en velocidad del oscilador.

Ahora, obsérvese un fragmento del archivo que arrojo6 el programa de proceso de datos:

-

1 20819.000 20819.000 267 5066048 21 18534140 420921253 B84 5600132
2 20819.000  41638.000 284 5824703 22 18393971 439315224 82 5918703
3 20819.000  62457.000 268 5818416 23 18259384 457574608 77 5728125
4 20815610 83272610 253 5827649 24 18129475 475704083 71 5829306
5 20798.548  104071.158 238 5835993 25 18000.184  493704.267 69 5844784
6 20766302 124837480 221 5838356 26 17870.556  S511574.823 63 5698625
7 20716730 145554191 210 5865083 27 17742.682 529317505 59 5954026
8 20648970 166203.160 194 5714503 28 17614588  546932.093 41 3294161
9 20562.534 186765694 183 5854519 29 17487995 564420088 # #

10 20452905  207218.59% 172 5761906 30 17363435  581783.523  # #

1§ 20323457 227542.057 161 5800012 31 17235867 599019390 & #

12 20172.710 247714767 152 5780268 32 17106058 616125448 # #

13 20003.627 267718.354 144 5817967 33 16976.013 633101462 & #

14 19820914  287539.308 135 5722679 34 16839.776 649941237 # #

15 19625.647 307164.956 127 5770343 35 16691.856 666633.093 # #

16 19424.815  326589.770 122 5876824 36 16554.642 683187736 ¥ #

17 19225.682 345815453 111 5771399 37 16416083 699603.819 4 #

18 19032.858 364848311 106 5699688 38 16279229  T715883.048  # #

19 18852.542  383700.853 99 5914641 39 16145125 732028173 & #

20 18686.260  402387.113 93 5768793 40 16015110 748043282 # #

Como se describié en la seccion 4.4, todos los archivos generados por este programa,
contienen columnas con los siguientes datos:
Columna 1 .- (nimero de pulso) Representa el registro de cada pulso (pulso 1, pulso 2, etc.).

Columna 2.- (periodo interferencial suavizado) Son los datos obtenidos, relativos al tiempo
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transcurrido entre cada dos pulsos, después de haberles aplicado la doble suavizacién. Sus
unidades son décimas de microsegundo. Sobre estos datos se aplico el algoritmo para encontrar
regiones “menos densas”.
Columna 3.- (tiempo suavizado) Puede verse como el tiempo transcurrido desde la llegada del
pulso 0 segun los datos suavizados. Sus unidades son décimas de microsegundo.
Columna 4.- (nimero K) Cada elemento de esta columna representa la amplitud del oscilador en
unidades de A/4 ( A = k A/4) en media oscilacion; con A = 633 nm. Puede conocerse el niimero
de oscilaciones muestreadas con:

numero de oscilaciones = (nimero de elementos de la columna 4)/2 .
Columna 5.- (nimero T/2) Cada elemento de esta columna contiene el tiempo transcurrido en la
mitad de una oscilacién: es decir, cada elemento es T/2 la mitad del periodo en unidades de
décimas de microsegundo.

En el apéndice 4 se incluye la totalidad del archivo que arrojé el programa de proceso para
el ejemplo que esta tratandose. Las graficas asociadas fueron las que se presentan en las figuras

4.29.4.30,4.31 y4.32,

Periodo Interferencial Suavizado (TICK)
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Fig. 4.29. Grafica del periodo interferencial suavizado contra el nimero de pulso. Para

mayor claridad, los puntos de proceso estin unidos con rectas.
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Periodo Interferencial Suavizado (TICK)
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Fig. 4.30. Grafica del periodo interferencial suavizado contra el tiempo. Para mayor

claridad, los puntos de proceso estan unidos con rectas.

Amplitud del Oscilador (A/4)
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Fig. 4.31. Grafica de la amplitud del oscilador contra el tiempo.
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Semiperiodo del Oscilador (TICK)
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Fig. 4.32. Grafica del semiperiodo del oscilador (T/2).

Las figuras 4.29 y 4.30 corresponden a los datos suavizados, se presentan aqui para
contrastar contra los datos reales (figuras 4.23 y 4.24). Obsérvense los efectos de la suavizacion
y notese que los maximos no cambian de posicion respecto de los datos reales.

La fig. 4.31 muestra la grafica de los nitmeros k encontrados o en otras palabras es la
grafica de la amplitud del oscilador muestreada en periodos T/2. Obsérvense los efectos del
amortiguamiento exponencial.

La fig. 4.32 muestra la grafica de los nimeros T/2 (el tiempo transcurrido en la mitad de
una oscilacion) que en teoria debe describir una linea recta. Note sin embargo el rango en que se
mueve esta variable; tiene una dispersion minima debida a error experimental.

Es importante mencionar que los puntos primero y dltimo de las figuras 4.31 y 4.32 deben
discriminarse dado que el algoritmo maneja un conjunto incompleto de datos al inicio y al final
de la muestra.

Asi pues, las graficas no sélo ofrecen informacién acerca de la amplitud de la oscilacion,

sino que también se puede analizar el movimiento oscilatorio en cuanto a su velocidad, frecuencia,
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desplazamiento y amortiguamiento.

Por ser de gran interés, en el apéndice 6 se muestran también los resultados que
corresponden a la transicién de movimiento armédnico a ruido. La sefial de ruido corresponde al
registro de la microsismicidad que esta presente en el local del laboratorio. Asimismo se incluyen
en el apéndice las graficas correspondientes a una sefial exclusivamente de ruido.

Es necesario apuntar que no se hizo analisis alguno del ruido interferométrico, dado que
salia fuera del alcance y los objetivos de este trabajo; sin embargo las muestras tomadas dejaron
ver al analisis de sefiales interferométricas de ruido como un interesante campo abierto de
investigacion para quienes se apasionan de conjuntar el analisis matematico o estadistico con las

potencialidades de la computacion.

131



CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis consistié en la conexion fisica y logica entre un sistema
interferométrico y una estacion de trabajo UNIX, a través de un sistema de adquisicion de datos
CAMAC. Todo ello con el objetivo primero de determinar la amplitud de un oscilador mecanico

arbitrario haciendo uso de técnicas interferométricas.

Esta tesis es un ejemplo del indudable espiritu multidisciplinario del mundo de las

computadoras, en este caso, aplicado al campo de la Fisica.

En primera instancia, fue necesario adentrarse un poco en los terrenos de la Optica para
lograr la comprension del funcionamiento del interferémetro de Michelson, ya que éste se basa
en el fenomeno de interferencia de la luz. Muy importante fue describir matematicamente la sefial
eléctrica que arroja el sistema interferométrico ya que ésta seria la sefial de entrada del sistema de
adquisicion de datos; es decir, la sefial interferométrica que se analizaria con el objeto de estudiar

un fenomeno fisico: el movimiento de un oscilador arménico.

Por otro lado, hubo que hacer un estudio detallado del funcionamiento del sistema de
adquisicién de datos CAMAC, en cuanto a sus especificaciones, sus parametros de transmision
y protocolos de transferencia de datos. Hubo que evaluar el desempefio de los maédulos con que
se contaba para elegir aquellos a usar en la aplicacion y hubo que preparar a la computadora para

lograr la comunicacién con el CAMAC.

Una vez que se logré la conexion fisica entre CAMAC y computadora por RS232 | se
prosiguio a la conexion logica. De esta actividad resulté una “biblioteca de funciones” programada
en lenguaje C para UNIX, disefiada especialmente para resolver la comunicacion con el gabinete

multitarjetas y apoyar en el intercambio y proceso de datos. Esta biblioteca se probé echando a
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andar un sistema de control de temperatura que se eligié por ser simple y de funcionamiento

conocido.

Finalmente se disefio el experimento para determinar fa amplitud del movimiento del
oscilador arménico. En este punto fue necesario generar los programas necesarios de adquisicién
y proceso de los datos. En una primera fase, se hizo una simulacién sencilla de la sefial
interferométrica haciendo uso de dos generadores de funciones, finalmente se cerré la conexion

con el interferémetro y se corrié la aplicacién.

Una vez que se obtuvieron resultados, fue posible constatar que no solamente se habia
tenido €xito en la adquisicion de datos del sistema interferométrico haciendo uso del CAMAC,
sino ademas que la técnica utilizada para la determinacién de la amplitud del oscilador resultaba

ser una mejora a la técnica descrita en la referencia [4.1] en cuanto a que:

. Absolutamente todo el analisis de la sefial interferométrica es digitalizado y
semiautomatico, gracias al uso del sistema de adquisicion de datos.

. También gracias al uso del CAMAC y a la estrategia de contar el tiempo entre pulsos es
posible obtener mucho més que una tabla de amplitudes. Es posible obtener informacién
acerca de la frecuencia, velocidad, desplazamiento y amortiguamiento del movil.

. Se detecto un error en la referencia [4.1] en cuanto a la férmula para calcular la amplitud

y se efectud la correccion pertinente.

Es por ello que puede afirmarse que se hizo una aportacién (aunque modesta) a la
interferometria. Por supuesto que no todo en este trabajo es miel sobre hojuelas; es posible
destacar que no se utiliz6 la tecnologia de punta que rige a los sistemas de adquisicion de datos.
Esto significa que el uso de interfaces de mayor velocidad (como SCSI 0 GI) o el uso de gabinetes
multitarjetas de mayor capacidad (como VXI) hubiese podido arrojar atin mejores resultados;
muestras més grandes de datos, posiblemente disponibles en tiempo real y/o un rango més amplio

de frecuencias interferométricas medibles.
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Asi pues, de este trabajo puede concluirse que:

Efectivamente se logrd conectar al sistema interferométrico con la estacion de trabajo
UNIX, teniendo como intermediario a un sistema de adquisicién de datos CAMAC. La
“biblioteca de funciones” y demds programas que se presentan en este trabajo (incluyendo
al control de temperatura), la descripcién que se hace de los gabinetes multitarjetas
(principalmente de CAMAC) y la compilacion de informacion acerca del manejo de
dispositivos en UNIX puede ser de utilidad para futuras aplicaciones especialmente

relativas a instrumentacion, en las inmediaciones del laboratorio.

Se tuvo éxito en el analisis de la senial interferométrica. Los resultados obtenidos

superaron las espectativas al ofrecer informacién tanto de Ia amplitud del movimento del

_oscilador como de su velocidad, frecuencia, amortiguamiento y desplazamiento. Resulta

muy satisfactorio haber propuesto una técnica mejorada para el andlisis de un oscilador.
Finalmente se lanza el reto para quien decida aceptarlo de hacer analisis digitalizado de

sefiales interferométricas de ruido con sus posibles implicaciones en el area de la

sismografia, considerando que estas sefiales constituyen registros de microsismicidad.
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APENDICE 1

A continuacion se presenta el codigo fuente de la “biblioteca de funciones” cmc_lib.c :

A AR AR AR o KRR R A SR A AR SR AR

NOMBRE cme_lib.c
AUTOR Brenda Eugenia Olivos Fuentes
FECHA DE CREACION: 14/ul/97
DESCRIPCION Este programa define las funciones necesarias
para la comunicacion con el CAMAC, a traves del
archivo pit rs232_a, se configura para transmision
serial a B19200, palabras de 8b, 2 bits de stop
y paridad non.
******t*ﬁ**ﬁ*********il*******‘**#*****************l*******##*#**‘**l
#include <stdio.h>
#include <errno.h>
#include <sys/types.h>
#include </ust/include/sys/fentl.h>
#include </usr/include/sys/termio.h>
#include <stdlib.h> /** para atoi() **/
fiinclude <math.h> /** para pow(} **/
#include <signal.h> /** para signal() **/
#include <time.h> /** para setitimer() **/

#define BUFSIZE 20
#define TAM_CMD 35
#define SOH 1

#define STX 2

#define ETX 3

#define TICKS 100.

struct tms {
time_t tms_utime;
time 1tms_stime;
time_t tms_cutime;
time_t tms_cstime;
B
static struct tms tbufl;
static long reall;
static struct termio tbufsave,tbuf;
int fd;

void syserr(msg)
char *msg;
{
/** MANDA A LA SALIDA ESTANDAR, LA CONDICION DE ERROR msg, EL CODIGO
errno Y LA DESCRIPCION DEL SISTEMA sys_ertlist PARA ESE ERROR **/
extern int errno, sys_nerr;
extern char *sys_errlist[};
fprintf{stderr,”error: %s (%d", msg, errmo);
if (errmo>0& &ermo<sys_nerr)
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fprintf(stderr,”;%s)\n",sys_errlist[ermo));
else

fprinti{stderr,” \n");
exit(1);

static void nada()
{
** NO HACE NADA *¥/

void pausa(secs,micro)
unsigned long secs;
long micro;

{
/** HACE UNA PAUSA POR EL NUMERO DE SEGUNDOS Y MICROSEGUNDOS
DEFINIDOS POR secs y micro **/
struct itimerval timer1 timerold;

timerl.it_value.tv_sec=secs;
timeri.it_value.tv_usec=micro;
timerl.it_interval.tv_sec=0;
timerl.it_interval.tv_usec=0;

if(signal(SIGALRM nada)=BADSIG)

syserr("cambiar default de SIGALRM");
setitimer(ITIMER_REAL.&timer1 &timerold);
pause();

h

void timestart()

{ /** TOMA EL TIEMPO DEL SISTEMA **/

real1=times(&tbufl};

}

void timestop(msg)

char *msg;

{ ** VUELVE A TOMAR EL TIEMPO DEL SISTEMA Y MANDA A LA SALIDA ESTANDAR
DE ERRORES LOS TIEMPOS QUE TRANSCURRIERON DESDE LA TOMA PREVIA
CON timestart() **/

struct tms tbuf2;
long real2;

real2=times(&tbuf2);
fprintf{stderr,”%s:real%.4f,user%.4f;sys%.4f\n" ,msg,(real2-real 1 )/ TICKS,{tbuf2.tms_utime-tbufl.tms_utime)/
TICKS (tbuf2.tms_stime- tbufl.tms_stime)/TICKS);
}

void config()
{ /** CONFIGURA EL PUERTO PARA TRANSFERENCIAS CANONICAS **/
fd=open("/dev/plt_rs232 a",0 RDWR,0666);
if{fd=-1)
syserr("abrir /dev/plt_rs232 a"};
if(ioctl(fd, TCGETA, &tbuf)=-1)
syserr("recuperar configuracien");
tbufsave=tbuf;
/** VALORES COMPATIBLES CON EL CAMAC EN TRANSFERENCIAS CANONICAS: **/
tbuf.c_iflag=TXON|IXOFF;
thuf.c_1flag=ICANON;
tbuf.c_cflag=B19200|CS8|CSTOPB|CREAD|PARODD;
tbuf.c_cc[2]=8; /** ERASE = BS **/
tbufic_cc[3]=21;/** KILL = NAK **/
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tbuf.c_cc[4]=0; /** EOF = NULL **/
thuf.c_ce[5]=3; /** EOL =ETX **/

et e L L L LT T

if{ioctl(fd. TCSETAF,&thufy=—-1)
syserr("configurar puerto”);

!
void config NOCANON()
§ /** CONFIGURA EL PUERTO PARA TRANSFERENCIAS NO CANONICAS **/
fd=open("/dev/plt_rs232 a",0 RDWR,0666);
if(fd=-1)
syserr("abrir /dev/plt_rs232_a");
iffioctl(fd, TCGETA, &tbufy=-1)
syserr("recuperar configuracion");
tbufsave=tbuf;
/** VALORES COMPATIBLES CON EL CAMAC EN TRANSFERENCIAS NO CANONICAS: **/
thuf.c_1flag&=-ICANON;
tbuf.c_iflag=IXON|IXOFF,
tbuf.c_cflag=B19200|CS8|CSTOPB|CREAD|PARODD;
tbuf.c_cc[4]=BUFSIZE, /** MIN **/
tbuf.c_cc[5]=1,  /** TIME **/
if(ioctl(fd, TCSETAF ,&tbufy—-1)
syserr{"configurar puerto");

;

void restore()
{ /** RESTAURA LA CONFIGURACION ORIGINAL **/
if(ioctl(fd, TCSETAF,&tbufsave)=-1)
syserr("restaurar configuracion");

int CDREG{¢,n,a,dir)

char ¢,n,a;

char *dir;

{ /** declara CAMAC register **
CONSTRUYE LA DIRECCION EN FORMATO CAMAC
ALMACENA LA DIRECCION EN dir Y DEVUELVE EL No DE
CARACTERES EN LA CADENA SIN CONTAR EL "' **/
int total;
total=sprintf{dir," %c%d,%d,",c,n,a);
return total;

;

int CDINT24{dato_a,dato_b,dato_c,data)

unsigned char dato_a,dato_b,dato_c;

char *data;

{ ** declara datos **
CONSTRUYE LOS DATOS EN FORMATO CAMAC 24b
LOS ALMACENA EN data Y DEVUELVE EL No DE
CARACTERES EN LA CADENA SIN CONTAR EL "\0' **/
int total;
total=sprintf{data,"%d,%d,%d" ,dato_a,dato_b,dato_c);
return total;

}
int CDINT16(dato_a,dato_b,data)
unsigned char dato_a,dato_b;
char *data;
{ ** declara datos **
CONSTRUYE LOS DATOS EN FORMATO CAMAC 16b
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LOS ALMACENA EN data Y DEVUELVE EL No DE

CARACTERES EN LA CADENA SIN CONTAR EL (' **/
int total;

total=sprintf{data,"%d,%d" dato_a,dato_b);
return total;

}

int CDINTS8(dato_a,data)

unsigned char dato_a;

char *data;

{ /** declara datos **
CONSTRUYE LOS DATOS EN FORMATO CAMAC 8b
LOS ALMACENA EN data Y DEVUELVE EL No DE

CARACTERES EN LA CADENA SIN CONTAR EL "0' **/
int total;

total=sprintf(data,"%d" dato_a),
return total;

H
int CFSA(f,dir,data)
char f, *dir, *data;

/** CONSTRUYE COMANDO CAMAC SIMPLE SEGUN f,dir,data (NO CONSIDERA CHKSUM)
ENVIA COMANDO, LEE RESPUESTA Y LA ALMACENA EN data , regresa el
NUMERO DE CARACTERES LEIDOS COMO RESPUESTA CAMAC O -1 SI FUE UN
CODIGO DE FUNCION NO VALIDO**/

char comando{TAM_CMD];

int total,lo_i;

char *lectura="%¢c%s%d%c%c";

char *escritura="%¢%s%d%c%s%c";

char *control="%c%s%d%c";

if{f>=0&&f<=7)

total=sprintf{comando,lectura, SOH,dir,f, STX ,ETX);

else if{f>=16&&f<=23)

totai=sprintf(comando,escritura, SOH,dir,f,STX ,data, ETX);
else if(({>=8& & f<=15}|(f>=24& & f<=31))
total=sprintf(comando,control, SOH,dir,f,STX);

else { fprintf(stderr," funcion no valida");

return -1;

H

if(write(fd,comando,total}==-1)
syserr("enviar comando™Y;
total=read(fd,data, BUFSIZE);
if(total=-1)
syserr("leer respuesta");
else {
data[total]="\0";
return total;
1

}

int CTCI(resp,i_data)

f** SELECCIONA SOLO LOS DATOS DE LA RESPUESTA CAMAC
LOS ALMACENA EN EL ARREGLO DE ENTEROS i_data , REGRESA

EL NUMERO DE ENTEROS EN EL ARREGLO (HASTA 4, PUEDE INCLUIR
STATUS **/

char *resp;

unsigned char *i_data;

{
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int lo_i.lo_j;
char a_data[4], *p_resp;
for(lo_i=0;lo_i<4;lo_i++)
i_dataflo_i]=0;
p_resp=resp;,
p_resp+=3;
lo_j=0;
while((*p_resp)!="0"){
lo_i=0;
while{(*p_resp!'="")&&(*p_resp!'=ETX)){
a_data[lo_i]=*p_resp;
++p_resp;
++lo i

H
a_data[lo_i]="0";
i_dataflo_j]=atoi(a_data);
++lo_j;
tHp_resp;

}

return lo_j;

}

int CHECK_BIT(i_data byte,bit)

unsigned char *i_data;

int byte;

char bit;

{
/** CHECA S1 ESTA PRENDIDO EL BIT bit (de 1 a 32) EN EL ARREGLO
DE ENTEROS i_data QUE SOLO PUEDE CONTENER 4 ENTERQOS O BYTES,
EL USUARIO INFORMA EL NUMERO DE BYTES QUE TIENE i_data Y EL BIT
UNO SERA EL DE MAS A LA DERECHA Y EL DE MAS A LA IZQUIERDA SERA
EL BIT 32 814 BYTES, EL BIT 24 51 3 BYTES, EL BIT 16 SI 2 BYTES
O EL BIT 8 S{ UN BYTE. REGRESA 1 SI ESTA PRENDIDO Y 0 ST APAGADO

e e e e L LI Ly

unsigned char dato;

if(byte<l||byte>4){
fprintf(stderr,"NUMERO DE BYTES NO VALIDO"),
retwn -1;

}

if(bit>=1& &bit<=8){
dato=(unsigned char)pow(2.0,(double)(bit-1)};
--byte;

h

else if(bit>=9& &bit<=16&&byte>1){
dato=(unsigned char)pow(2.0,(double)(bit-9});
byte-=2;

}

else if(bit>=17& &bit<=24& &byte>2){
dato=(unsigned char)pow(2.0,(double)(bit-17});
byte-=3 ;

}

else if(bit>=25& &bit<=32& &byte=—=4){
dato=(unsigned char)pow(2.0,(double)(bit-25));
byte-=4 ;
}
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else {
fprintf(stderr,”BIT NO VALIDO");
return -1;

H
if(i_datafbyte]&dato)
return 1;
else
return 0;

1

void espera_ NULL()

{ /** PARA EL MANEJO DEL BREAK; ESPERA LA LLEGADA DE UN CARACTER,
DEBE USARSE SOLO EN EL CASO DE TENER LA CERTEZA DE QUE CAMAC
ENVIARA UN CARACTER. DEBE CONFIGURARSE MODO CANONICO Y EOF=NUL
O BIEN MODO NO CANONICO CON MIN>0 **/

char data[2];

if{read(fd,data,1)==-1)
syserr("esperar BREAK");

void ver_resp(data)
char *data;

t

** MUESTRA EN PANTALLA LA CADENA data QUE SE SUPONE SER UNA
RESPUESTA CAMAC, TAMBIEN MUESTRA EN PANTALLA EL CODIGO ASCII
DE CADA UNO DE LOS CARACTERES QUE LA COMPONEN **/

int i

printf("\nrespuesta: (%es), ASCII: [",data);

for(i=0;data[i]!="0;it++)
printf("%d:" data[i]);

printf("]");

void ver bytes(num,i_data)
int num;
unsigned char *i_data;

{
/** MUESTRA EN PANTALLA TANTOS ENTEROS DEL ARREGLO i_data
COMO SE ESPECIFIQUE EN num **/

int i;

printf("\nbytes: [");

for(i=0;i<num;i++})
printf("%d:",i_data[i]);

printf("]™);
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APENDICE 2

A continuacion se presenta el codigo fuente del programa para control de temperatura

voit08.c :

/t***###***#lﬁ*******#******l****#**‘*****-‘I”l***l**ti****#*****t***********

NOMBRE voli08.c
AUTOR Brenda Eugenia Olivos Fuentes
DESCRIPCION Este programa trabaja con transferencias de 24b. Lee €l voltaje del canal
0 del module ADC (N8) y envia voltaje por el canal 3 del modulo DAC (N1).
Debera compilarse con cmc_lib.o.
**************i*#****t*********lli**********lli********l****#t****t****tt#*#/
#include <stdio.h>
#include <math.h> /** para pow() **/
#define TAM_ADD 9
#define BUFSIZE 20
main(})
{
char c,n,a,fbit,signo;
unsigned char x,y,2,1 datai[4), i_data2[4],i_data3{4],lo0=15,hi=128;
char dir{ TAM_ADD)], data|BUFSIZE+1],garbage[BUFSIZE+1],info{BUFSIZE+1];
char *datos=" ",
int i,lo_i,j,k=1,exponente;
double voitaje,fraccion;

config_NOCANON(); /** Configura el puerto para transferencias no canonicas **/
c=63;

n=30;

a=0;

CDREG{c,n,a,dir); /**define direccion del controlador**/
CFSA(17,dir,”,"0,0,0"); /** TRANSFERENCIAS DE 24b **/
CFSA(9,"A8,0,","0,15,255"); /** RESET al modulo**/

CFSA(16,"A8,0,"."0,0,2"); /** SCAN FAST **/

pausa(0,280000};
/** espera 280 milisegundos, minima espera:170 miliseg en FAST SCAN despues de RESET**/
CFSA(17,"A8.,0,","0,0,0"); #*COMIENZA A LEER VOLTAIJE EN CANAL 0**/

for(;;){ /**ciclo infinito**/

CFSA(0,"A8,0." data);/** lectura del modulo 8 **/
CTCl(data,i_datal); /**Selecciona datos**/
CFSA(0,"A8,0," data);/** lectura del modulo 8 **/
CTCl(data,i_data2};
Jrexexnx A CONTINUACION SE DECODIFICA EL VOLTAIJE LEIDQ **+***/

141



fraccion=0.0,
/** COMENTARIO TEMPORAL. PUEDE PRESENTARSE EL rango Y EL ac
printf("rango= %d\t",i_data2[2]&lo);
printf{"ac= %d\t",i_data2[2]>>4);
ll*/
bi=CHECK_BIT(i_datal,3,8); /**checa el bit 8 dei_data**/
i_datal[2]i=hi;
signo=CHECK_BIT(i_datal.3,16);
i_datal[1]=(i_datal[1]<<1)+bit;
exponente=i_datal[1]-128;
for(j=8,k=1;j=0;j-- k++){
iffCHECK BIT(i_datal,3j))
fraccion=fraccion+1/(pow(2.0,(double)k)};
if{fCHECK_BIT(i_data2,3,j+8))
fraccion=fraccion+1/(pow(2.0,(double)(k+8)));
}
voltaje=pow(2.0,(double)exponente)*fraccion;
if(signo<1)
voltaje=-(voltaje);
printf("voltaje= %f mV.\n",voltaje*1000); /**presenta el voltaje en milivolts**/

/** COMENTARIO TEMPORAL. PUEDE VERIFICARSE i_data, fraccion Y exponente

printf("i_data:(%d,%d,%d)fraccion:%f exponente:%d\n",i_datal[1], i_datal[2], i_data2[1], fraccion,exponente);
*k]

/**A CONTINUACION SE EFECTUA EL CONTROL DE TEMPERATURA**/
if(voltaje>0){
CDINT24(0,0,1 ,data); /**construye datos en formato CAMAC**/
CFSA(16,"Al,3," data); /**ENVIAR VOLTAJE A CANAL 3 +6.6 milivolts**/
}
else{
CDINT24(0,15,252,data);
CFSA(16,"A1,3," data); /**ENVIAR VOLTAIJE A CANAL 3 -5.8 milivoits (15,252)**/
!

pausa(0,180000); /** espera 180 milisegundos**/
/**tiempo minimo de espera: 150 milisegundos en FAST SCAN **/
/** PUEDE REQUERIR MAS TIEMPO S EXISTE UN CAMBIO DE POLARIDAD
*** HASTA 180 MILISEGUNDOS COMO EN ESTE CASO ***/
CDINT24(0,0,0,garbage);
CFSA(17,"A8,0,",garbage); /** COMIENZA A LEER VOLTAJE EN CANAL 0**/

}

restore();

return 0;

;
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APENDICE 3

Este apéndice contiene el codigo fuente del programa de adquisicion de datos y uno

de los archivos que genera. A continuacion se presenta el cédigo fuente:

R oS K Ao o RSO R B Rk R R R R Rk R

NOMBRE adqdata.c

AUTOR Brenda Eugenia Olivos Fuentes

FECHA DE CREACION 16/jul/1997

DESCRIPCION Este es el programa para adquirir datos desde el interferometro.
Requiere de una conexion desde el amplificador hasta el canal 1 {A0)
del interval counter (N5); involucra tambien al secuenciador de listas:
la secuencia se arranca por LAM, envia BREAK en FIFO FULL,
entonces se leen los datos desde la WS.
Se usan transferencias canonicas de 24bits.

Debera compilarse con cmc_lib.o.
e L T e T L P L S L LY

#include <stdio.h>
#define BUFSIZE 20
fidefine N_DATA 4096
#define AJUSTE 51
#define BYTE 3
main{arge,argv)

int arge;

char *argvf];

{
FILE *fp,*fpgnu;
unsigned char i_data[4];
char *basura,info{BUFSIZE+1];
char datos[N_DATA)BUFSIZE+1];
int i,cuentafN_DATA] tiempo,equis[S],yes[5];
char *titulof3];

titulo[0]="  Periodo Vs Numero de Pulsos  ;
titulo[1]=" Periodo Vs Tiempo "
titulo[2]="Inverso del periodo Vs Numero de Pulsos”;
titwlo[3]=" Inverseo del periodo Vs Tiempoe ;

3

titulo[4]=" Numero de Pulsos Vs Tiempo %
equis{0]=equisf2]=1;
equis[1])=equis{3]=equis{4]=3;

yes(0]=yes[1]=2;

yes[2]=yes[3]=4;

ves[4]=1;

basura="";
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iffargei=2}{
fprintf{stderr,"USE: adqdata.exe nomarch \n"};
exit(1);
}
fp=fopen{argv[1],"w");
if(fp=NULL){
fprintf(stderr,"ERROR AL ABRIR EL ARCHIVC %s!!!\n", argv[11);
exit(1);
1
)]

config(): /** configura puerto para transferencia canonica **/

/** PREPARANDO AL CONTROLADOR *******l***l****t*************/
CFSA(17,"A30,0,,"0,0,128");
/** generando Z, transferencias simples de 24b, STATUS disable**/
CFSA(1,"A30,0,",info);
CTCl{(info,i_data);
if(CHECK_BIT(i_data.BYTE,4)==0){
fprintf(stderr," VERIFIQUE QUE EL SISTEMA ESTE ON-LINE!'\n");
exit(l);
}
CFSA(16,"A30,1,","0,0,32"); /** generar BREAK en LAM **/
CFSA(17,"A30,13,","191,255,255"); /** LAM REQUEST en N23 **/

SRR AR AR AR AORRAOOR R AOR R R OR R OR B R R kK Rk Kk

,I** PREPARANDO AL [N'I'ERVAL COUNTER: **************#**lﬁ*****l**/
CFSA(17,"A5,0,","0,0,7"Y;/** reloj a 10MHz**/
CFSA(16,"A5,0,","0,0,1");/**numero de pulsos a esperar**/
CFSA(17,"A5,13,","0,0,1"};/**habilitar envio del LAM por canal 1**/

f****ltl********tt******t*********t************#****F****i**#***/

/** PREPARANDO AL SECUENCIADOR DE LISTAS *#%#stackidkbshbsohkkisnx/
CFSA(17,"A23,0,","0,0,191");

/**gjecucion a 1MHz, secuencia a 500 Hz,no-recycle, si block transfer**/
CFSA(16,"A23,2."."0,0,0");/** inicializando puntero NAF**/
CFSA(16,"A23,1,","0,74,2");/** cargando comando: leer cuenta del interval**/
CFSA(16,"A23,1,","0,110,10"); /**cargando comando: limpiar LAM trigger **/
CFSA(16,"A23,1,","0,202,25");/** cargando comando: iniciar cuenta interval**/
CFSA(9,"A23,0," basura);/** inicializando punteros FIFO y borrar datos **/
CFSA(17,"A23,13,","0,1,0"); /** seq envia LAM en FIFO read full **/
CFSA(26,"A23,0,", basura);/** habilitar la ejecucion de la lista **/
CFSA(10,"A23,0,",basura); /**limpiar LAM trigger **/

e s T T T e T T e Ly

/** [NICIA LA ADQUISiCION DE DATOS: #**ddksdbdhbmssshukabndnf
timestart();  /**toma el tiempo del sistema**/

CFSA(23,"A5,0," basura);/** iniciar cuenta del interval **/

espera NULL();

CFSA(2,"A30.0," basura); /** leer interrupt request register **/
CFSA(24,"A23,0," basura); /**abortar secuencia **/

CFSA(10."A23,0," basura);/** limpiar LAM trigger **/
CFSA(23,"A23,12,","255,255,255"),/** limpiar LAM STATUS REGISTER **/
for(i=0;i<N_DATA;i++){
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CFSA(0."A23.0," datosfi]); /** transfiere los datos a la WS**/
}
for(i=1;1<N_DATA;i++){
CTCl(datos[i],i_data); /** ‘decodifica’ los datos **/
cuenta[i]=({int)i_data[0]<<16)+((int)i_data[1]<<8)+(int)i_data[2];
;
for(i=1,tiempo=0;i<N_DATA,i++){
tiempo+=cuenta[i]+AJUSTE;
fprintf(fp,"%4d %8d “.i,cuenta[i|+AJUSTE);
fprintf{(fp. "%11d %.20f \n" tiempo,(1.0/(double)(cuenta[i[+AJUSTE));
[** escribe en el archivo los datos:
i.PERIODO INTERF., TIEMPO y I/PERIODO AJUSTADOS A 5.1 MICROSEC
el tiempo, el periodo y el inverso del periodo estan expresados
en decimas de microsegundo **/
}
timestop("tiempo de adquisicion"); /**presenta en pantalla el tiempo de adquisicion**/
fclose(fp);
fpgnu=fopen("adqdata.gnu”,
if(fpgnu=NULL){
fprintf{stderr,"ERROR AL ABRIR EL ARCHIVO adgdata.gnu!!!f\n");
exit(1);
h
fprintf(fpgnu,”set term x11\nset outputinset nogrid\n");
for(i=0;i<5;1++){
fprintf{ fpgnu,"set title 'Yos"\n" titulo[i]);
fprintf(fpgnu,"plot '%s’ using %d:%d with lines\n",argv[1],equis(i},yes[i});
fprintf{ fpgnu,"pause -1 'Minimice el icono y pulse ENTER"\n");
}
fclose(fpgnu);
system("gnuplot adqdata.gnu"); /**llama al gnuplot para presentar graficas en pantalla**/
restore();
return (;

A continuacion se presentan los datos contenidos en el archivo adql5.dat el cual

constituye una muestra ejemplo de datos:

| 20819 20819 0.000048033046736] 3443 30 14588 497140 I]OMO&BS-ENQHSJ?S)‘J? 32 11556 883171 000003364001333240214
7 20480 41299 0.0D00AKE 2% 1 2500000000 31 L4616 511756 41817 186644772 60 12174 900347 0.00008214227041215320
3 OI9IB4 60683 0.00003 138893933 140735 32 13886 525640 00000720l4979||565606 6l 12066 912413 0.000032877507044 5831 1
4 LE9S4 96319 0.00005275374551593163 33 1308) 538725 0.0000 643506840938622 6> 12168 924581 0.000083182T7H046650
3 1B42S 78064 0.000050!5!69]3!]011.5 34 1942 533677 0 0000653806443 6} 12255 918836 0.00008159934720522135
& 17956 L180L6 0. FLEFOTINTI2EE 3512813 567430 0(!)0372]9556930“5126 64 12521 949157 000007936587541330365
7 T4 1315E0 oomos‘rlsussmus & 11984 Sglaad unooo‘nwo:suszarzl 6% 12852 962009 0.00007730390113831311
8 16501 L3GLLE O.D000602371ISL00295L6 3713954 595398 0 68 L30S0 975259 00000766183!24‘)011“5
% lelss 166499 0.0000610202587 2589700 38 14006 609404 000007”97972297586?4 67 14147 Ll 000070636364600268

1 15734 152233 000006]5!6625956400[6 g 1421 623728 00000GI82752601075244 6% 12522 1001928 00000708!944?]72&2!18
11 5475 197708 0.00006462035541 195476 A0 14502 638221 0 000D6E93600606312854 69 13050 1014978 000007661!352490-‘2]35
12 15428 211136 aomummmmo 41 14608 552835 000006345564074479737 70 E4297 1029273 0 00006%04974365251482
13 130594 218130 47 14633 667458 00D00G3IIA63651044439 TLOM1994 1041269 0.0000323750208437352)
F4 1333¢ 243339 OMSlMﬂGSMNI 43 14322 621790 0000CE982265046781176 T3 OEI306L 1034130 0.00007656301593058543
1% 15719 259168 GO0006)1TS17733031244 44 14212 696002 0 00007036307245904869 731285 1067136 0.00007778450197261979
16 16073 27541 0000062116131886642154 45 14115 710137 Q0000707461 7424831077 7412532 10719718 D.00007979572294924992
17 1662C 292061 C00006016347172081829 #11 123930 00(!!3125005437!407“5 7512442 1092160 D.00008037293039704218
1% 16830 308891 000005041 7T064T651000 A7 12478 736405 0000CR0]| 6032064]28256 76 12265 1104425 0.00008151281693882592
19 16943 325831 0 000059021424777 19412 48 11286 749671 ONNTSJEOGTZJ‘T!!‘JTTO 7712338 1116761 0.0000X105041335710812
20 16839 341673 000050385949284 10931 49 11993 762664 0000076645 1913657662 7% 2240 1129001 0.00003165934640522875
21 16229 333962 QO00006139112284363682 50 12778 71543% 00000782T783649706458 192 14 000(!1523!511055340!146
2 16LTD Y5132 0.00006184291858577613 31 1287¢ 783309 0.00007770007770007770 BO 12210 1153351 Q.00003]90003 190008 150
315 J90855 0 0000636010939388] 573 s 801036 0000GTESTII1128097744 Bl 12114 1165364 000008254911672443105
34 13810 406363 GO0006044743325596189% 53 12860 813896 Q00007776049766718306 B2 12160 1177625 0000082216842105253 16
1% 1558 421948 0000064 17249566815655 51 12745 826641 0000GTA4621320164770% " B3 L1981 1189606 0.00G03H4654370211 1677
6 15291 4139 DOQ0065IFTHE5044797¢ 55 12562 839203 D0O00G7900515841426523 8 12068 1201674 00000323631719585%958
I 18531 432570 GOO006II2T11 720044354 .56 12343 831646 0000GE036647110325364 85 11922 121359% 000008181!!4;!6!418“
28 I52B6 467856 Q.00006141913793629989 57 12218 B63IE4 0O0ODCE171269815329301 Bo 32024 1225620 0.00008316099933466401
29 1469 382552 0 000068045T2672836147 58123 815217 0 0000B1083Z725208789% 57 13103 1237723 0.0000316241417745)872
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APENDICE 4

Este apéndice contiene el codigo fuente del programa de proceso de datos y uno de

los archivos que genera. A continuacion se presenta el codigo fuente:

JESEE IR LT " * * PEL I AR * »

NOMBRE procdata.c

AUTOR Brenda Eugenia Olivos Fuentes

DESCRIPCION  Este es el programa que procesa los datos arrojados por ¢l programa
de adquisicion. Necesita que el archivo de entrada contenga los datos
del tipo requerido y en el orden en que los arroja e! programa de
adquisicion. Su objetive es calcular los numeros k (amplitud del

oscilador) y los numeros T/2 (semiperiodo del oscilador).
* ok * *ok ok * Ao ok ok e o o kK R * * */

#include <stdio.h>

#define N_DATA 4096

void suavexp(cuenta,alfa,promedio)

double cuenta[N_DATA],promedio[N_DATA];
int alfa;

/%% SUAVIZACION EXPONENCIAL **/
int i;
float alfa2;
double temp[N_DATAYJ;
if(alfa<=0|jalfa>=100)
printf{"CONSTANTE DE SUAVIZACION INVALIDA!N!™);
else{
alfa2=(float)alfa/100;
temp( 1 |=cuenta[1];
for(i=2:i<=N_DATA:i++)
temp[il=alfa2*cuentafi-1}+(1-alfa2y*templi-1];
for(i=1:i<=N_DATA;i++)
promedio[i]=templ[i];

i

int max_min{cuenta.numk.error)
doubie cuenta[N_DATA];
int numk[N_DATA].error;

{
/** ENCUENTRA EL NUMERO DE PULSOS ENTRE DOS MAXIMOS **/

int i signo.flag.contador. contador2,contador3=0;
for(i=1.contador=0,contador2=0,signo=1.flag=0;i<N_DATA;i-++)}{
ifi(signo*(cuenta[i]-cuenta[i+1]))<=errory{
if(flag==1)
++contador;
clse
++contador3;

else{
flag=1;
if(signo=1}
nuinkfcontador2]=contador;
++contador?;
contador=1;
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1

else
++contador;

signo=-1*(signo);
}

numk[0]=contador3: /** numero de pulsos antes del primer maximo **/
return contador2:

'

main(argc.argv)
int argc:
char *argv{];

{
FILE *fpin. *fpout. *fpgnu;
int i.j.k.flag,contador, numkfN_DATA],temp;
int error=100.alfa=10.equis[4],yes[4);
double promedio[N_DATA] tiempo.numT[N_DATA];
double cuenta[N_DATA];
char *titulo[6];

titwlo[2]=" Periodo suavizado Vs pulsos ",
titulo[3]=" Periodo suavizado Vs tiempo  ";
titulo[4}=" Numero de pulsos "
titulo[ 5]=" Tiempo entre pulsos "

equis[0]=equis[2]=equis{3]=1;
equis{1]=3:

yes(0]=yes[1]=2;

yes[2]=4;

yes[3]=3:

ifarge!=3){
fprintf{stderr,"USE: procdat.exe nomarch nomarch \n™);
exit(1):

1

jfpin:ﬁ)pen(argv[ 11."r");

if{fpin=NULL){
fprintf{stderr,"ERROR AL ABRIR EL ARCHIVO %s!!!!\n" argv1]});
exiy(1);

1

fpout=fopen{argv[2],"w");

if{fpout==NULL){
fprintf{siderr,"ERROR Al ABRIR EL ARCHIVO %s!!!hn" argv[2]);
extt(1);

’*t*******#t* L1 *® AR Aokeden o e ok gk R Ak
FORMATO ESPERADO DEL ARCHIVO:
i periodoT tacumulado =T

(int}  (int) (int}  (double)
ok ok ook ko ok kR RN *EEFE * * ok ¥¥****’F*/
for(i=1:flag!=EOQF:i++){

/** lee archivo de datos **/

flag=fscanf{fpin.” %*s %d %*s %*s".&temp):

cuenta[i]=(double)}temp;

/** doble suavizacion exponencial **/
suavexp(cuenta,alfa,promedio);
suavexp{promedio,alfa,promedio);

/** calculo del numero de pulsos numk entre maximos **/
contador=max_min{promedio,numk.error};
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/** calculo del tiempo numT entre maximos **/
for{i=0.k=1:i<contador;i++){
for(j=1.tiempo=0.0:j<=numk(i];j++){
tiempo=tiempo+cuentafk];
++K:

numT[i}=tiempo;
i
r

/*** envia resultados al archivo de salida ***/
for(i=1.tiempo=0.0;i<N_DATA:i++){
tiempo=tiempo~+promedio[i];
fprintf{fpout."%4d %12.3f %! 5.3".i. promedio[il.tiempo);
if(i<contador)
fprintf{fpout."%8d %1 L d\n" numk{i].(int)numT[i]}
clse
fprintf{fpout."%8s %ol 1s\n""#" "#");

fclose(fpin};
fclose{fpout);

fpgnu=fopen(”procdata.gnu"."w");

ifl fpenu==NULL){
fprintf(stderr."ERROR AL ABRIR EL ARCHIVO procdata.gnu!!!'\n");
exit(1);

H
fprintf{fpgnu.”set term x11\nset outputinset nogrid\n");
for(i=0;i<4;i++){
fprintf(fpgnu."set title "%os"\n" titulo[i+2]);
fprintf(fpgnu."plot '%s’ using %d:%d " argv[2].equis(il.yes[i]);
if(i<2)
fprintf{fpgnu."with lines \n™);
else
fprintf{ fpgnu."with points \n");
fprintf(fpgnu.”pause -1 'Minimice el icono y pulse ENTERn");

H
fclose(fpgnu},
system("gnuplot procdata.gnu”); /**1lama a! gnuplot para presentar las graficas en pantatla**/

A continuacion se presentan los datos contenidos en el archivo procl5.dat, el cual

constituye el proceso de la muestra ejemplo de datos:

I 20819000 20819000 161 3066094 72 18393971 4193I424 B2 591370} 4] 15076726 795392 M6 # .
1 20819000 41633000 2134 3524701 3 18259384 STST4L08 77 572812% 415582700 510975480 .
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APENDICE 5

A continuacion se incluye el cédigo fuente del programa auxiliar para presentacion

de las graficas:

/****H*****H****ttt*******!***#***tt****t****#****t#t**#*****k*****ll&***
NOMBRE grafdata.c
AUTOR Brenda Eugenia Olivos Fuentes
DESCRIPCION Este programa es auxiliar para la presentacion y/o impresion de
las graficas asociadas tanto con los datos de adquisicion como
con los datos de proceso. Necesita que los archivos de entrada
lleven los nombres adecuados y contengan los datos del tipo
requerido y en e} orden en que los arrojan los programas de

adquisicion y proceso.
!t**ttt#****ttt#***t***#****tt#t##**t#***t‘ﬁ**k****#‘**********t#**ttt##/

#include <stdio.h>
main(argc,argv)
int arge;

char *argv(];

{
FILE *fpgnu, *fptex], *fptex?;
int i, j,equis[9], yes[9];
char *titulo[9];
titulo[0]=" Periodo Vs Numero de pulsos "}
titulo[13=" Periedo Vs tiempo "
titulo[2]=" Inverso del periodo Vs numero de pulsos ";
tiwlo[3}="  Inverso del periodo Vs tiempo ",
titulo[4]=" Numero de pulsos Vs Tiempo “

titulo[5]=" Periodo suavizado Vs pulsos "}
titulo[6]=" Periodo suavizado Vs tiempo  *;
titulo[7]=" Numero de puisos "
titulo[8}=" Tiempo entre pulsos "

equis{0]=equis[2]=equis[5]=equis[7]=equis[8]}=1;
equis{ 1 J=equis[3]=equis[6]=equis[4]=3;
yes[0]=yes[ }yes[S]=yes[6]=2;
ves[2]=yes[3)=yes[7]=4;

yes[4]=1;

yes[8]=5;

iffarge!=2){
fprintf(stderr,"USE: grafdata.exe nomarch \n");
exit(1l);

}
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fpgnu=fopen("grafdata.gnu","w");

ifi fpgnu==NULL)}{
fprintf{stderr,"ERROR AL ABRIR EL ARCHIVO grafdata.gnu!!!t\n");
exit(1);

}

/** se genera grafdata.gnu con las directrices de graficacion **/
fprintf{fpgnu,"set term latex\nset nogrid\n");
for(i=0;i<9;i1++){
fprintf(fpgnu,”set output 'GRAFICAS/graf0%d.texn",i+1);
fprintf(fpgnu,”set title '%s"n" titulofi]);
if(i<5)
fprintf{fpgnu,"plot ‘adq¥%s.dat' using %d:%d with lines\n",argv[1],equis{i},yes[i]);
else
fprintf{fpgnu,plot "proc%s.dat’ using %d:%d with lines\n",argv(1),equis[i],yes[i]);
}
felose(fpgnuy);

/**se llama al gnuplot para que ejecute las directrices de grafdata.gnu**/
system("gnuplot grafdata.gnu");

/** para cada una de las graficas se genera grafdata.tex y se llama a td150**/
for(j=1;j<=9;j++}{
fptex1=fopen("grafdata.tex","w");
if(fptex |=NULL){
fprintf(stderr,"ERROR AL ABRIR EL ARCHIVO grafdata.tex!!!\n");
exit(1);
}
fprintf(fptex1,"\documentstyle[ 1 2pt]{article}\n");
fprintf{fptex1,"\pagestyle {empty}\n");
fprintf{fptex1,"\\topmargin=0in\n"});
fprintf{fptex 1,"\\headheight=0in\n"});
fprintf(fptex1,"\Wheadsep=0in\n"};
fprintf{fptex1,"\oddsidemargin=0in\n"),
fprintf(fptex1,"\Wextwidth=135.5cm\n");
fprintf(fptex],"\textheight=22.5cm'n"};
fprintf(fptex1,"\begin {document}\n"});
fprintf(fptex1,"\\setcounter{figure} {O}\n");
fprintf(fptex1,"\\begin{ figure} [h] Winput{ /GRAFICAS/graf0%d.tex} \n" j);
fprimtf( fptex1,"\\end {figure}\n");
forintf(fptex1,"\end {document}\n");
system("pwd");
fclose(fptex1);

system("td150 grafdata™);
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APENDICE 6

Este apéndice se ha dividido en tres partes, de la siguiente manera:

A. Sefial Simulada, B. Transicion al Ruido y C. Ruido.

A. Seiial Simulada.

A partir de dos generadores de sefiales, se obtuvo una sefial eléctrica de frecuencia
modulada por voltaje; capaz de ser descrita por la ecuacion (4.2). Asi pues, se logré simular la
sefial interferométrica de un movimiento arménico, lo que facilité la evaluacién de los programas
para la adquisicion y proceso de datos. En este apéndice se presentan las graficas correspondientes
a esa sefial simulada.

Obsérvese el parecido de estas graficas (figuras Al, A2, A3, A4, AS, A6, A7, A8y A9)
con las correspondientes a la sefial proveniente del interferometro (figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26,
427, 429, 4.30, 4.31 y 4.32). Notese sin embargo, que las graficas que a continuacién se

presentan, son mds limpias y simulan un movimiento armdnico no amortiguado.
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Fig. Al. Grifica del periodo interferencial simulado contra el niimero de pulso.
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Fig. A2. Grafica del periodo interferencial simulado contra el tiempo.
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Fig. A3. Grafica de la frecuencia interferencial simulada contra el tiempo.

174



Frecuencia Interferencial (1/TICK)
0.0008 T T

0.0007 |
oans | N AN A AN
0.0005 [+
0'000'1%
o.ooos—liI
0.0002 _|i

0.0001 —v ’

0 | ! | | ! 1 | !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 33500 4000 4500

Nimero de pulso

Fig. Ad. Grafica de la frecuencia interferencial simulada contra el nimero de pulso.
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Fig. AS. Grifica del desplazamiento del oscilador mecinico simulado contra el tiempo.
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Fig. A6. Grafica del periodo interferencial simulado, una vez suavizado, contra el

nimero de pulso.
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Fig. A7. Grafica del periodo interferencial simulado, una vez suavizado, contra el tiempo.
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Fig. A8. Grifica de la amplitud del oscilador simulado contra el tiempo.
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En las figuras Al y A2 es posible observar maximos correspondientes a la velocidad igual
a cero del oscilador simulado. La distancia entre maximos de la fig. Al es constante; ello muestra
que se esta simulando un movimiento armonico no amortiguado. Por esa misma razén, el valor
de los minimos también aparece como constante (tampoco se amortigua la velocidad). Ambas
graficas muestran sus bondades para identificar las “regiones de minima densidad” las cuales se
manifiestan como maximos pronunciados.

La figura A2 constituye una prueba del éxito de la simulacion. En ella se observa la
isocronia del oscilador simulado.

Las figuras A3 y A4 muestran la sefial senoidal rectificada de la velocidad del oscilador
arménico que estd simulandose. La velocidad del movimiento armdnico, no se amortigua ni
respecto al tiempo ni respecto a la distancia recorrida. Asi pues, en la fig. AS se pueden notar las
ondulaciones de la curva, las cuales muestran las variaciones en velocidad del oscilador. El
desplazamiento total del oscilador simulado tiene una envolvente lineal lo que es tambien claro
indicador de que el movimiento no es amortiguado.

Ahora bien, las figuras A6 y A7, son las graficas de los datos suavizados. Puede
comprobarse que la suavizacién no altera las propiedades de la curva de interés; unicamente
elimina el ruido pequerio, o cual es determinante para el calculo de la amplitud y frecuencia del
oscilador.

Finalmente, las figuras A8 y A9 muestran la amplitud del oscilador y su semiperiodo
respectivamente, valores que son resultado del proceso de los datos. Obsérvese que la dispersion
es minima.

B. Transicion al ruido.

En este apartado se presentan las graficas correspondientes a la sefial interferométrica en
el momento de la transicion de movimiento armonico a ruido.

Obsérvense en las figuras B1, B2, B3 y B4, los efectos del amortiguamiento en las zonas
donde es claro el movimiento armoénico. Nétese en la figura BS que las variaciones en la velocidad
son cada vez menores y la envolvente de la curva pasa de ser una exponencial a una linea recta.

Observense tambien los efectos de la suavizacion en las graficas B6 y B7, especialmente en la
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zona de ruido, asi como sus implicaciones en el cdlculo de la amplitud y semiperiodo del oscilador

mostrados en las figuras B8 y B9.
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Fig. B1. Grifica del periodo interferencial contra el niimero de pulso.
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Fig. B2. Grifica del periodo interferencial contra el tiempo.
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Fig. B3. Grifica de la frecuencia interferencial contra el tiempo.
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Fig. B4. Grifica de la frecuencia interferencial contra el nimero de pulso.
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Fig. B5. Grafica del desplazamiento del oscilador mecanico contra el tiempo.
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Fig. B6. Grifica del periodo interferencial suavizado contra el niimero de pulso.
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Fig. B7. Grifica del periodo interferencial suavizado contra el tiempo.
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Fig. B8. Grafica de la amplitud del oscilador contra el tiempo.
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Fig. B9. Grafica del semiperiodo (T/2) del oscilador.

C. Ruido.

En este apartado se presentan las grificas correspondientes a una sefial de ruido
interferométrico, el cual, como se dijo en su momento, corresponde al registro de la
microsismicidad presente en el laboratorio. Dado que los programas para la adquisicién y proceso
de datos se disefiaron especialmente para el analisis de un movimiento arménico, aplicarios a
ruido interferométrico carece de sentido; sin embargo se presentan a continuacion la graficas del
periodo interferencial contra nimero de pulso (fig. C1), frecuencia interferencial contra tiempo
(fig. C2) y la del desplazamiento total (fig. C3).

La figura C1 es una grafica de los datos tal como son arrojados por el interferometro: es
la grafica del tiempo que le lleva a la esquina de cubo desplazarse distancias iguales a A/2.

La figura C2es de particular interés debido a que es proporcional a la velocidad del mévil
(en este caso el mévil es la esquina de cubo); obsérvese el rango en que se mueve esta variable.

Por otro lado, en la figura C3 es posible observar que el desplazamiento total del mévil
describe una linea recta casi perfecta y que las variaciones de velocidad que se harian presentes

como ondulaciones de la curva, son casi imperceptibles.
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Fig. C1. Graifica del periodo interferencial contra el nimero de pulso. Los puntos

experimentales se han unido con rectas para mayor claridad.
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experimentales se han unido con rectas para mayor claridad.
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