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Proélogo

El desarrollo tecnoldgico en la actualidad ha sido tal que se han creado y mejorado
varios aspectos de la calidad de vida. Ambitos de vivienda, transporte, entretenimiento,
medicina, son sélo algunos ejemplos. Este ultimo comprende parte del tema de este trabajo de

tesis.

El disefio e implementacion de aparatos de aplicacion médica no siempre es posible
lograr que evolucionen a la par de la tecnologia electrénica, y en varios casos en los que se ha
logrado elevan su costo considerablemente. En espectrometria (interaccion de la radiacion
electromagnética en la materia), es el caso de equipos espectrofotometros y fotocolorimetros
utilizados para ese y otros fines. En la parte electronica se busca explotar el uso de dispositivos
reconfigurables o reprogramables que presenten las mejores caracteristicas para el disefio del
prototipo (actualizacion del diserio, facilidad en la operacion, relativo bajo costo, bajo
consumo, accesibilidad de componentes en el mercado electrénico, integracion de etapas
analdgicas y digitales en un solo dispositivo, entre otras) en comparacion a utilizar Circuitos
Integrados de Aplicacién Especifica (ASIC). Asimismo se pretende utilizar estas ventajas
electrénicas en lo que respecta a la parte dptica, reduciendo el costo en la medida de lo posible
del material dptico a utilizar (recordando que esta es la etapa de mayor costo, al ser material
de precision y caracteristicas especiales de aplicacién). Por lo tanto el problema a resolver es
disefiar e implementar un prototipo de fotocolorimetro basado en elementos constitutivos de
ultima tecnologia al menor costo posible sin demeritar por ninguin motivo su desempefio,

mdxime si se le orienta a su aplicacion en el andlisis clinico.






Objetivo

Disefiar e implementar un prototipo de fotocolorimetro que aplique las mds actuales
tecnologias basadas en semiconductor, principalmente con el uso de tecnologia PSoC (Sistema
programable en un chip) mejorando los aspectos de operacion y prestaciones del mismo.

El desarrollo de este escrito se dividird en cuatro capitulos con su respectivo apartado
de apéndices, con informacion complementaria al contenido del mismo.

El primer capitulo comprende la base y conceptos relativos a la luz y la teoria
necesaria aplicada tanto a la fotocolorimetria como espectrofotometria. Por otro lado en el
segundo capitulo se abordardn los aspectos de control de calidad aplicables a estos equipos de
medicion. Ambos capitulos tienen la finalidad de mostrar el trasfondo necesario para
comprender el funcionamiento del equipo.

En el tercer capitulo se describird todo lo relacionado al desarrollo del prototipo en
todas las etapas que éste abarca (etapas dptica y electrénica digital y analdgica).

Finalmente en el cuarto y ultimo capitulo se mostrardn las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos, asi como las conclusiones obtenidas al respecto y las posibles mejoras a

realizar para un mejor desempeno de funcionamiento.






CAPITULO 1

ESPECTROMETRIA DE LA LUZ VISIBLE

Introduccion.

Para poder abordar la problemdtica a este tema de tesis, es intrinseco conocer la teoria
en que se encuentra apoyado. Para esto, se realizard una investigacién de los conceptos fisicos
mds importantes y que son base para entender dicho tema (partiendo del movimiento
ondulatorio, hasta llegar a las caracteristicas y efectos de las ondas electromagnéticas en la
materia). Posteriormente se abordard la teoria especifica al proyecto (es decir,

espectrofotometria y fotocolorimetria).

El objetivo de este capitulo estd centrado en comprender la teoria detrds del
funcionamiento de un fotocolorimetro y poder asi afrontar la problemdtica; esto es, el disefio e

implementacién de un prototipo.



1.1. CONCEPTOS DE FISICA.

1.1.1. Movimiento ondulatorio.

Se conoce como una onda a la propagacion de una perturbacién en alguna de las propiedades

de un sistema fisico y con una rapidez finita.
Las ondas se pueden clasificar de acuerdo a diferentes criterios:

1. Longitudinales (la perturbacién es transversal a la direccion de la propagacién, Figura
1.1a) y transversales (la perturbacion es el paralela a la direccién de la propagacion,
Figura 1.1b).

2. Periddicas y no periddicas. Las ondas periddicas (Figura 1.1b) se caracterizan por ser
repetitivas, a diferencia de las no periddicas (Figura 1.1c).

3. Mecdnicas y electromagnéticas. Como lo son el sonido y la luz, respectivamente. Cabe
mencionar que la primera es una onda transversal, mientras que la segunda es
longitudinal.

4. De acuerdo a su propagacién hay ondas unidimensionales (vibracién de una cuerda,
Figura 1.1b), superficiales o bidimensionales (oleaje, Figura 1.1d) y tridimensionales o
esféricas (donde se encuentran tanto las ondas electromagnéticas como mecdnicas,

Figura 1.1e).

Figura 1.1. Clasificacién de las ondas.



Asimismo las ondas son definidas por una serie de pardmetros que las describen. Para ondas
arménicas (de acuerdo a la Figura 1.2, son aquellas que pueden ser representadas con la

funcidn seno o coseno) se tienen los siguientes pardmetros:

VALLE

Figura 1.2. Pardmetros de una onda arménica.

1. Amplitud (A). Es la mdxima distancia que tiene la onda con respecto a su punto de
equilibrio. Posee un valor mdximo (cresta) y minimo (valle), siendo ambos de igual
magnitud pero de signo contrario. Su unidad puede variar dependiendo a su aplicacion.

2. Longitud de onda (A). Es la distancia que hay entre cada ciclo; es decir, en cada punto
especifico a su siguiente repeticion, como puede ser la distancia entre crestas y valles. Su
unidad estd dada en metros [m].

3. Frecuencia (F). Es la cantidad de ciclos dentro de la unidad de tiempo. Su unidad es en
Hertz [Hz] o lo que es lo mismo, ciclos por segundo [1/s].

4. Periodo (T). Es la duracion que compone un solo ciclo de la onda. Su unidad son los

segundos [s]. El inverso del periodo resulta ser la frecuencia.

_1 (1.1)
f_T

5. Velocidad (V). Existe una relacion entre la frecuencia de una onda con la longitud de onda
que posee, esta relacion es la velocidad a la que viaja la onda. Para el sonido, que es una
onda mecdnica su velocidad es de aproximadamente 344 [m/s]. Por otro lado, para ondas

electromagnéticas su velocidad es muy cercana a 300 000 [km/s] o lo que es los mismo

3x108 [m/s].



V=Af (1.2)
Para propésitos de este trabajo la velocidad de interés es la perteneciente a las ondas

electromagnéticas, cominmente denotada con la letra “c”.

1.1.2. Ondas electromagnéticas (OEM).

Centrdndonos en un tipo de
onda particular, se conoce
como onda electromagnética
(OEM) a la difusion de la
radiacion compuesta de
campos eléctricos y magnéticos
oscilantes (Figura 1.3). Estos
campos son perpendiculares
entre ellos, por lo que el
Figura 1.3. Esquema de una onda electromagnética.
producto cruz de cada vector
que lo compone en un instante de tiempo proporciona la direccién de propagacion. Al ser una

propagacion autosostenida (cada campo se induce mutuamente) estas ondas tienen la

capacidad de viajar en el vacio.

La transmisién de estas ondas sdlo es posible a la velocidad c, si la velocidad es menor la onda
decreceria hasta desvanecerse; en contraste, una velocidad mayor no es posible ya que
romperia con la Ley de Conservacion de la Energia. Por lo tanto, a la velocidad c se tiene un
espectro electromagnético autosostenible que estd en funcion de la frecuencia de la onda

(Figura 1.4).

Cada intervalo de frecuencias posee gran cantidad de aplicaciones, desde telecomunicaciones
(telefonia, con las ondas de radio), generacién de calor (radiadores, con infrarrojo) e incluso
usos médicos (radiografias, con rayos X).De aqui el intervalo que es de interés a este trabajo
son las ondas electromagnéticas pertenecientes al espectro visible, el cual abarca el intervalo

de 400 [nm] hasta los 750 [nm] (Figura 1.5).



¢Penetra la atmdsfera si Si
terrestre?

Tipo de radiacién,
longitud de onda [m]. Radio Microondas  Infrarrojo  Visible Ultravioleta RayosX RayosGamma
103 1072 1075 0.5x107° 1078 10710 10712

Escala aproximada de
la longitud de onda.

Edificios Humanos Mariposas Puntade  Protozoos  Moléculas Atomos Niicleo atémico.

aguja
Frecuencia [Hz].
10* 108 102 105 1016 1018 10%°
Temperatura de los objetos
en los cuales la radiacién
con esta longitud de onda
es la mds intensa. 1K 100K 10000K 1000000 K
-272 °C -173 °C 9727 °C 9999 727 °C

Figura 1.4. Caracteristicas en los rangos del espectro electromagnético.

EL ojo humano es sensible al rango de frecuencias del espectro visible, razén por la cual

podemos percibir toda una gama de colores.

Figura 1.5. Caracteristicas del espectro visible.

1.1.3. Energia de las OEMs.

Una caracteristica importante sobre las OEMs es que transportan energia. Con base en la
fisica cudntica, esta radiacion electromagnética es emitida por cuantos (fotones) que son
definidos como paquetes de energia a una determinada frecuencia. Los fotones no contienen

carga ni masa, y la expresion que define la energia de un conjunto de fotones es la siguiente:



Donde:

E es la energia del foton []].

E = Nhf (1.3)

h es la constate de Planck, 6.63x10-3# []s].

fes la frecuencia de la onda electromagnética [1/s].

N es el niimero de fotones. La energia de un fotén es con N = 1.

1.1.4. Interaccion de las OEMs con la materia.

Cuando la radiacién pasa desde el vacio a la superficie de una porcién de materia, ésta

interacciona con los dtomos y moléculas del medio. Esto es de acuerdo a las propiedades de la

materia, que da a lugar a los efectos de transmision, dispersion y absorcion, en éste ultimo la

radiacién cede parte de su energia al medid que atraviesa. A partir de este momento la OEM

tratada serd la correspondiente al espectro visible.

1.1.5. Absorcion de la radiacion. Longitudes de onda transmitidas

y absorbidas.

Ez—Elzhf

Figura 1.6. Transiciones energéticas entre los
estados en las moléculasy dtomos.

Cuando un haz de luz pasa por un sélido, liquido o
gas pueden eliminarse selectivamente ciertas
frecuencias, consecuencia de la absorcion. La
radiacion se transfiere a los atomos y moléculas que
conforman la muestra (como se observa en la
Figura 1.6) esto genera transiciones de un estado de
energia (fundamental o basal) E1 a otro de mayor
energia (estado excitado) EZ, para regresar
mediante la liberacién de la energia adquirida (ya
sea por colisiones o emisién de fotones). La
eficiencia de la absorcion depende de las

condiciones del medio (como el pHy temperatura).



Tanto las moléculas como los dtomos tienen un numero limitado de niveles o estados
energéticos. Para que se produzca absorcién de radiacién, la energia del fotén excitante
(incidente) debe igualar a la diferencia de energia entre el estado fundamental y uno de los
estados excitados de la especie absorbente. Es de importancia mencionar que en el espectro
visible se aprecia el color de la solucién a las longitudes de onda que transmite. El color que
absorbe es el complemento del color transmitido (Figura 1.7). Asimismo las diferencias

energéticas entre estados (AE) son tnicas, caracteristicas de cada sustancia.

A [nm] Color Color complementario
380-435 Violeta Verde-Amarillo
435-480 Azul Amarillo
480-490 Azul-Verdoso Anaranjado
490-500 Verde-Azulado Rojo
500-560 Verde Pirpura
560-580 Verde-Amarillo Violeta
580-595 Rojo Azul
595-650 Anaranjado Azul-Verdoso
650-780 Rojo Verde-Azulado

Figura 1.7. Colores transmitidos (complementarios) a las longitudes de
onda de los colores absorbidos.

1.2. ESPECTROMETRIA DE ABSORCION. FOTOCOLORIMETRIA Y
ESPECTROFOTOMETRIA.

Debido a que las diferencias energéticas son unicas a cada sustancia, como anteriormente se
menciond, es posible caracterizar una sustancia en funcion de la cantidad de energia radiante

que ésta absorbe, determinando qué tipo de solucion es y con qué concentracion cuenta.

En este apartado se encuentra la espectrometria de absorcién, que se refiere a la
cuantificacion de la cantidad de energia radiante absorbida por las moléculas de una muestra
en funcion de las longitudes de onda especificas que incida. En este contexto se encuentran

tanto la espectrofotometria como la fotocolorimetria.



Por un lado, la espectrofotometria puede obtener, mediante un barrido de frecuencias, un

grdfico de la absorbancia de una muestra a lo largo de todo el espectro visible (y en ocasiones

Figura 1.8. Grdfico de absorbancias caracteristicas a
tres tipos de pigmentos.

abarcando también el espectro ultravioleta,
UV). La grdfica obtenida es tnica a cada
muestra analizada, tal como se observa en la
Figura 1.8 en tres tipos de pigmentos (con
diferencias en la longitud de onda en donde

se tiene un mayor pico de absorcion).

Asimismo  también se encuentra la
fotocolorimetria. En este contexto, no se
encarga de identificar el color de una
muestra sino que de forma similar a la
espectrofotometria, entrega el nivel de
absorbancia, y a diferencia de éste sélo lo
ciertas onda,

hace a longitudes de

comunmente correspondientes a los colores primarios; esto es, rojo, verde y azul (RGB).

Para poder continuar es necesario revisar las leyes en que estd basada la espectrometria de

absorcion. Para esto la luz utilizada es un haz de luz monocromdtico; esto es, que se aislé a

una sola longitud de onda.

1.2.1. Leyde Lambert.

Esta ley establece que cuando pasa un haz de luz monocromdtico por un medio homogéneo, la

disminucion de la energia radiante del haz incidente es proporcional al espesor del medio

(Figura 1.9). Esto significa que la energia radiante de la luz transmitida disminuye

exponencialmente cuando se aumenta aritméticamente el espesor (distancia) del medio

absorbente.

—kB (1.4)



Dénde:
P es la energia radiante del haz emergente.

Py es la energia radiante del haz incidente. P, )2

B es el espesor del medio absorbente. a 3

k es una constante cuyo valor depende de la
naturaleza del soluto, de la longitud de onda B

de la luz incidente, del espesor del medio o .
Figura 1.9. Variacién de la radiacién incidente en

absorbente y de la naturaleza del medio. funcion del espesor del medio.
1.2.2. Leyde Beer.

Esta ley dice que la energia radiante del haz monocromdtico disminuye exponencialmente al
aumentar aritméticamente la concentracion de la solucién absorbente, cuando este haz pasa

a través de un medio homogéneo (Figura 1.10).
—K'c (1.5)
Dénde:

P es la energia radiante del haz emergente.

Py es la energia radiante del haz incidente. P, c p

c es la concentracion de la solucion. ) 3

k’ es una constate cuyo valor depende de la

naturaleza del soluto, de la longitud de onda
Figura 1.10. Variacién de la radiacion

de la luz incidente, de la concentracion de la incidente en funcién de la concentracién de la

. . sustancia.
solucidn, y frecuentemente, de la naturaleza

del medio.



1.2.3. Leyde Beer - Lambert.

Ambas leyes generan una ley que nos dice que la absorbancia de radiacién electromagnética a
causa de una especie absorbente es directamente proporcional a la distancia que el haz

atraviesa y a la concentracién de dicha especie.

P
A =log (P_> = ecd (1.6)
0

Dénde:
A es la absorbancia de la solucion.
c es la concentracién molar del absorbente en moles [mol].
d es la distancia en centimetros [cm].

¢ es el coeficiente de extincion molar, que es un pardmetro que define la absorbancia de
la luz de una longitud de onda determinada, por concentracién molar; esto es en

unidades de [mol-1 cm-1].

Asi, la absorbancia de una solucién depende de estos tres factores. A la concentracién de la
solucién debido a que a mayor niimero de moléculas hay mayor interaccion entre ellas con el
haz de luz. A la distancia que recorre, a una misma concentracion cuanto mayor recorre la luz
por la muestra mds moléculas encontrard. Finalmente al coeficiente de extincion molar que al

ser una propiedad intensiva estd relacionada tinicamente con la naturaleza de la sustancia.
1.2.4. Demostracion.

Realmente al hacer incidir un haz de luz monocromdtica sobre el recipiente se presentan
fenémenos dpticos de reflexion! y dispersion? (Figura 1.11); es decir, no sélo obtenemos

pérdidas por absorcién de la sustancia que se mide.

1 Se conoce como reflexion al fendmeno dptico en donde se da el cambio de direccidn de una onda al incidir en un
medio.

2 La dispersion es el fendmeno de separacién de una onda en sus distintas frecuencias cuando ésta atraviesa un
material.



Pérdidas por dispersion
Pérdidas por reflexion. en la solucién.

o / \ P

é é
Pérdidas por reflexion.

Figura 1.11. Pérdidas de radiacion incidente por reflexion interna y externa, asi como dispersion.

Estos fenédmenos resultan en ruido si no son tomados en cuenta en el momento de realizar la

medicion.

Para reducir estos efectos, la longitud de onda debe ser monocromdtica (una sola longitud de
onda) y la superficie de incidencia debe ser perpendicular al haz de luz (tanto en la cara
anterior como posterior). Asmismo se realiza una compensacion, colocando una solucién

blanco de referencia que da cuenta de las pérdidas anteriores.

Dicho esto, supéngase que se tiene un bloque de materia capaz de poder absorber radiacion y

que contiene una solucion con el analito? de interés, como se observa en la Figura 1.12.

Si un haz de luz monocromdtico con energia radiante inicial Py incide de forma perpendicular
al bloque y lo atraviesa una cierta longitud d con n particulas absorbentes (dtomos, moléculas

o iones), la energia radiante disminuye hasta convertirse en P, a causa de la absorcion.

3 P - . . . s, see
En quimica analitica, analito es un componente (elemento, compuesto o ion) de interés analitico de una muestra.
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Figura 1.12. Aspectos fundamentales en el andlisis de la Ley de Beer - Lambert.

Si se toma el drea de la seccién transversal S y un espesor infinitesimal dx, dentro de esta
seccién estard contenida dn particulas que absorben energia radiante, cada particula estard
asociada a una superficie. Considerando a la suma de estas superficies como dS se tiene la

probabilidad de captura de fotones en dS con respecto a la seccion S, esto es:

ds (1.7)

S



Ahora, considerando Px como la energia radiante absorbida en el bloque, tenemos a dPx como
la cantidad de energia radiante absorbida en la seccién de andlisis, tenemos con su cociente la

probabilidad de captura de fotones, logrando realizar la siguiente igualdad con (1.7):

dPx _dS (1.8)

" Px S

El signo resulta negativo ya que es una disminucién de radiaciéon debida a la absorcién. Dado
que dS es la suma de las dreas dentro de la zona de andlisis, significa que es proporcional a la

cantidad de particulas dn que contiene, esto es:

dS = adn (1.9)
Con «a siendo una constate de proporcionalidad llamada seccién transversal de captura.

Realizando la sustitucion de (1.9) en (1.8):

dPx  adn (1.10)

"~ Px 3

Ahora con la correspondiente integracion, siendo los limites; respectivamente, de la energia

inicial Py hasta la energia final Py de 0 particulas a n particulas:

PdPx  (Madn (1.11)
p, PX o S
Donde el resultado es:
P an
i (_) _an (1.12)
P,) S

Realizando el cambio de logaritmo natural a base 10.

~2.303S

P
A= —log (P_) o (1.13)
0

Siendo el término de la izquierda la absorbancia de la solucién y definida como A. Si ahora se

representa el drea S en términos del volumen V del bloque y de su distancia d:

P) adn (1.14)

A=—log(5)=
°9\p,) ~ 2303V
Donde el término n/V tiene unidades de concentracién (particulas por cm?3), convirtiendo en

moles por litro. Con el nimero de Avogadro podemos obtener el niimero de moles.



n [particulas]

6.023x1023 [

#moles = -
partlculas]

mol

Y la concentracién c en moles por litro (M) viene dado por:

m3

n 1000 | | 1000n mol]. ( [mol]_

— 1 litro —
¢ =goz3x10% M1 | = 6oz3x102 7 o

litro

Despejando n:

_6.023x10% V¢
"= 1000

Y sustituyendo en (1.14):

l (P)_6.023x1023acd
°9\p,) = "2303(1000)

Donde, tomando todas las constantes obtenemos el coeficiente de extincién molar:

_ 6.023x10%%a
€ = 2.303(1000)

Y finalmente obtenemos:

A= ecd

J

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Que es una relacién lineal entre la absorbancia en funcién de la concentracién siendo

proporcional al producto entre el coeficiente de extincién y la distancia. Cabe destacar que la

ecuacion es efectiva sélo a un rango, por lo que a concentraciones altas se pierde la linealidad.

1.2.5. Limitaciones de la ley Beer - Lambert.

Para un mejor resultado de la ley hay que considerar sus limitaciones en una aplicacién real:

1. En la concentracion. Las soluciones no deben ser concentradas (menor a 102 M). De ser

asi la distancia entre particulas absorbentes es tan pequefia que se modifica la

distribucion de sus cargas, alterando la capacidad de absorcion a una longitud de onda,

resultado se tiene la pérdida de linealidad de la ecuacion. Este efecto se puede corregir

mediante una dilucion*.

4 . .. .z .2 . s . . .y
La dilucidn es la reduccidn de la concentracién de una sustancia quimica en una disolucién.



2. En la instrumentacion. Ya que la ley estd definida para un haz de luz monocromadtico,
debido a la calidad de la instrumentacién este haz puede ser una serie de longitudes de
onda. Asimismo puede haber la presencia de radiacion dispersa.

3. A la no homogeneidad de la muestra. Esto es, que la especie absorbente no sea uniforme
y/o presente impurezas.

4. A la propia muestra. Esto es, la solucién debe ser una sustancia puras. De no ser asi la
absorbancia medida puede resultar de la suma de las absorbancias correspondientes a
cada sustancia contenidas en la muestra, de tal forma que no se conoceria la
correspondencia.

5. A las desviaciones quimicas. Es decir, entre las reacciones del absorbente con el disolvente.
Cuando el analito se disocia® asocia o reacciona con el disolvente se generan un producto

que puede reaccionar diferente al analito.

1.2.6. Transmitanciay absorbancia.

El cociente entre la energia radiante de luz monocromdtica emergente con respecto a la luz
incidente, a una misma longitud de onda, se conoce como la Transmitancia T de la solucion.
Frecuentemente la energia de un haz de luz incidente declina significativamente a medida que

pasa a través del medio absorbente.

T P (1.21)
Py
0 lo que es lo mismo:
T =105 (1.22)

Para medir la transmitancia es frecuente tomar una referencia; esto es, el haz trasmitido de la
solucidn de interés se compara con el haz trasmitido de una solucién de referencia (Figura

1.13). Por esto es necesario especificar la referencia con que la muestra es comparada.

5 . . . . P .

Una sustancia pura es un tipo de materia compuesta ya sea por atomos o moléculas totalmente iguales
(denominado elemento y compuesto, respectivamente).
6, . .

Separar diversos componentes de una sustancia.



Por otro lado, la absorbancia A es un concepto mds relacionado con la muestra debido a que
indica la cantidad de radiacién absorbida. Asimismo estd relacionada con la transmitancia,

por la siguiente relacion:

A= —log(T) (1.23)
P Omitiendo el signo de la ecuacion:
é — PO
1 (1.24)
A =log (T)

P
é i > Pi Asi si un haz de luz no pierde energia cuando

incide, hasta emerger, su transmitancia es

Figura 1.13. Radiacién incidente tomada de una unitaria o lo que es lo mismo del 100%. Por otro

muestra de referencia, compensacién de errores

por reflexion lado, su absorbancia es nula ya que todo el haz se

logré transmitir.

Cabe mencionar que, trabajando con el espectro visible sdlo es posible analizar muestras que
presenten color. Cuando son soluciones sin color se utilizan las longitudes de onda

pertenecientes al ultravioleta (UV).
1.3. EQUIPOS.

Existen dos equipos de laboratorio que utilizan esta teoria para su funcionamiento, el
espectrofotometro y fotocolorimetro. A continuacion se muestra una descripcion de la

estructura fundamental que los conforma, asi como de su modo de operacion.
1.3.1. Espectrofotometro.

El espectrofotometro es el equipo mds completo que obtiene mediante un barrido de

frecuencias el comportamiento de una determinada solucion.

Existen diversos modelos, caracterizados ya sea por el rango de longitudes de onda que
manejan hasta la complejidad de su estructura. Las partes que lo componen se muestran a

continuacion (Figura 1.14):



1. Fuente de luz. Esta es la fuente de energia radiante que contiene todas las longitudes de
onda del espectro visible; es decir, es luz blanca.

2. Colimador. Mediante un colimador se obtiene un haz de luz paralelo de la luz proveniente
de la fuente.

3. Monocromador. Este es un sistema encargado de descomponer en todas las longitudes de
onda al haz de luz blanco. Normalmente es un prisma.

4. Selector de longitud de onda. Este selector permite el paso; idealmente y por medio de una
pequeria ranura, a sélo una longitud de onda.

5. Solucién muestra. La solucién estd dentro de una cubeta o celda de espectrofotometria,
ésta es cuadrada y es atravesada por el haz monocromadtico.

6. Detector. Es quien recibe la intensidad luminosa y la transforma en una sefal eléctrica,

para a continuacion ser procesada y poder asi desplegar el resultado obtenido.

Colimador

Detector
ﬂ Selector
/ %
N EJA—— 02
Fuente de luz U Monocromador Despliegue
Solucion
muestra

Figura 1.14. Esquema de las partes de un espectrofotémetro.

1.3.2. Fotocolorimetro.

El fotocolorimetro (Figura 1.15) por su parte obtiene absorbancias de acuerdo a un solo grupo

de longitudes de onda, ya que es incapaz de realizar un barrido.

Se encuentra compuesto por (1) la fuente luminosa, (2) un colimador; a diferencia del prisma
del espectrofotometro cuenta con (3) una serie de filtros a los colores determinados
(longitudes de onda), siendo su monocromador. La luz que permite pasar el filtro pasa por (4)

la cubeta y finalmente (5) al detector, que procesa la informacioén y despliega el resultado.



Solucién Detectores

muestra
Fuente de luz
[ ]
Po Pi
) * 0.20
l Despliegue

¢ ‘ *l [}

Filtros de colores Colimador Procesamiento

Figura 1.15. Esquema de las partes de un fotocolorimetro.

Tanto un fotocolorimetro como espectrofotometro puede ser de simple haz o de haz doble
(Figura 1.16). Al encontrarse por un solo haz debe cambiarse la celda contenedora de la
muestra, colocando la muestra blanco (referencia) y la muestra desconocida, respectivamente.

En contraste, con doble haz ambas lecturas se realizan en paralelo.

Por un lado, un sistema de haz unico reduce costos y complejidad de disefio, pero tiene la
desventaja de que la medicion de la muestra blanco y de la muestra problema se realizan por
separado (tomando una lectura previa de la referencia). Esto puede generar errores si la
fuente no estd correctamente disefiada, genera diferencias en el haz aplicado en cada una de
las muestras. Por el otro lado, un sistema de doble haz realiza las mediciones en paralelo,
donde el mismo haz se envia a ambas muestras, eliminando cualquier error que pueda tener la
fuente si se utilizaran mds de un haz para realizar una lectura, aumentando la eficiencia del

equipo. Como es de suponerse, el disefio se complica y en términos generales, el costo aumenta.
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Figura 1.16. Esquemas por niimero de haz. A) haz tinico, B) Doble haz.

1.4. RESUMEN DE TERMINOS.

A continuacion se centrardn las definiciones, asi como la nomenclatura y simbologia elegida
para referirse a los conceptos y ecuaciones mds relevantes que se han visto a lo largo del
capitulo y que se retomardn en los capitulos siguientes. Asimismo se dardn otros nombres y

simbolos con los que también es conocido cada término.
1. Potencia radiante (P;, Py, P).

Se define como la energia de la radiacion en Joules incidente por centimetro cuadrado de

superficie y por segundo.
Otro nombre: intensidad de radiacion (I, Iy, I;).

2. Transmitancia (T).



3.

Es un indicador de la cantidad de potencia radiante que logra pasar a través de una
muestra, en unidades adimensionales. Este indicador (transmitancia de la solucion) serd
dado respecto a la potencia emergente de un haz que pasa a través de una celda (o

cubeta) idéntica que contiene el solvente de la muestra (una sustancia o muestra blanco).

T = Psotucion — i [1.25)
PSolvente PO
Transmitancia en porcentaje.
P;
%T = 100 — (1.26)

Py

Otro nombre: transmitancia dptica (T).
Absorbancia (A).

Es un indicador de la cantidad de potencia radiante absorbida por la muestra, en
unidades adimensionales. Dada la referencia de la transmitancia, se puede obtener una
absorbancia experimental que se aproximada al valor de la verdadera absorbancia de la

solucion.

@) (1.27)

A:log(P
i

Otro nombre: densidad dptica (D).
Trayectoria de paso (b).

Es la longitud que comprende la muestra y que es atravesada por el haz de luz; es decir, la

trayectoria de la radiacion. Su unidad serd en centimetros [cm].
Otra simbologia: I, d.
Concentracion molar (c).

Es la concentracion de analito en la solucion.

6. Absortividad molar ().



Resulta ser la absortividad a cuando las unidades de ¢ son en moles por litro y b de
centimetros. La absortividad molar es la constante mds utilizada debido a la unidad que

maneja.

A (1.28)
&£E=—
bc

Otro nombre: coeficiente de extincion molar.
7. Ley de Beer-Lambert.
Con todas las consideraciones realizadas, la Ley de Beer-Lambert serd:

A =¢bc (1.29)
Ahora que se tiene el conocimiento tedrico de los conceptos fundamentales y conociendo el
funcionamiento base de estos equipos, el desafio en este trabajo de tesis consiste en el disefio e
implementacion de un prototipo de fotocolorimetro de haz simple basado en tecnologias

actuales (principalmente en tecnologia PSoC).

Se tendrd en consideracion reducir el costo de implementacion sin sacrificar su calidad de
desemperiio. Para esto, se investigardn las normas de calidad que apliquen en este tipo de

equipos, principalmente para fotocolorimetros.






CAPITULO 2

ESTANDARIZACION

Introduccion.

En este capitulo se dard la estandarizacién de la teoria vista en el capitulo anterior.
Esto se define como un conjunto de pardmetros de calidad que pueden ser aplicadas bajo las
caracteristicas y limitaciones del prototipo de fotocolorimetro a disefiar y con la finalidad de

evaluar el grado de confianza que posee.

Una vez teniendo conocimiento de los pardmetros de calidad en los que se debe
encontrar un fotocolorimetro, éstos servirdn como referencia para las pruebas y andlisis de
resultados que se realizardn a futuro, funcionando como guia para cualquier ajuste o

correccion que sea necesario realizar.



2.1. PARAMETROS DE CALIDAD.

Con base en el Programa de Evaluacion Externa de Calidad (PEEC) se presentan los
pardmetros de calidad que fungen como referencia con los que debe cumplir un
fotocolorimetro. Es necesario conocer la temperatura optica de cada muestra utilizada (es
decir que no estén sometidas a una temperatura excesiva), asi como de la muestra blanco
(comtiinmente agua). Se recomienda que cada prueba se realice al menos dos veces con la

finalidad de proporcionar mds veracidad a los resultados obtenidos.
2.1.1. Control de exactitud fotométrica.

Definicion. Es el grado de concordancia entre la absorbancia real y la absorbancia medida. El
error cometido al leer una absorbancia respecto de una de referencia se denomina inexactitud

fotométrica.

Fundamento. Consiste en la medicion de soluciones certificadas y en la posterior comparacién
con los valores que éstas tengan de referencia. Entre algunas de las soluciones estdndar de

referencia se encuentran:

a) 340 [nm]. Solucién de dicromato de potasio en HCLO4.
b) 505 [nm]. Soluciones de p-nitrofenol en NAOH.

c¢) 540 [nm]. Soluciones cianmetahemoglobina.

Procedimiento. Una vez realizada la medicion y con la referencia de la solucion certificada se

utiliza la ecuacion (2.1), observando el porcentaje de diferencia de la lectura.

(Abs.Hallada — Abs. Referencia) 10
Abs. Referencia

0 (2.1)

%Inexactitud fotométrica =

Exactitud fotométrica dptima, error entre + 2%.
Exactitud fotométrica aceptable, error entre + 3%.

2.1.2. Control de linealidad fotométrica.

Definicién. Capacidad de respuesta lineal de un espectrofotometro a diferentes

concentraciones de una solucion.



Fundamento. La linealidad fotométrica permite establecer el rango de absorbancias en el que
un instrumento tiene respuestas proporcionales a los cambios de concentracion, bajo una

pendiente casi invariante (Figura 2.1).

Procedimiento. Se deben medir al menos dos veces las absorbancias de soluciones de
concentraciones crecientes y comparar con los valores de referencia certificados
correspondientes. Se obtiene un grdfico corresponde a las absorbancias promedio halladas
(ordenadas) con respecto a las absorbancias de referencia. Por medio de una regresion lineal
se calcula la linealidad de la respuesta. Para esto, el modelo general de la recta hallada es el

siguiente:

Y =a+bX (2.2)
Asi, con la curva obtenida podemos definir los alcances del equipo; es decir, la concentracion

umbral en que el equipo pierde la linealidad en sus lecturas.

Abs. hallada vs referencia

/ ——RECTA IDEAL
RECTA HALLADA

Abs. hallada

Abs. referencia

Figura 2.1. Variaciones en la linealidad fotométrica a causa de la concentracion.



2.1.3. Control de presencia de luz parasita.

Definicion. Se denomina luz pardsita a toda radiacion electromagnética de longitud de onda
diferente a la seleccionada por el monocromador que alcanza el detector y por lo tanto,

registrada en el instrumento.

Fundamento. Se toma una solucién de nitrito de sodio de 50 [g/L] a una temperatura entre los
10°C y 40°C, cuya caracteristica es que absorbe toda longitud de onda menores a los 390 [nm]|
(dpticamente se dice que opaca la luz). La transmitancia de los 340 [nm] perteneciente a esta

solucidn debe ser cero, y toda transmitancia detectada corresponde con luz pardasita.

Procedimiento. Si es posible, medir la transmitancia en forma directa. Conociendo que Py se

mantiene constante, la potencia radiante P debe ser pequeria (valor de luz pardsita).

Luz parésita = %T = 100 - (2.3)
0
O mediante el valor obtenido de absorbancia, con base en la ecuacion (1.24)
100
Luz parasita = %T = ToA (2.4)
Luz pardsita éptima, menor de 0.5% (Absorbancia mayor a 2.3).

Luz pardsita aceptable, menor de 1% (Absorbancia mayor a 2).
2.1.4. Control de precision fotométrica.

Definicion. La precision fotométrica se refiere a la medida de dispersion de una serie de
lecturas ya sea de transmitancia o absorbancia alrededor de la media y se expresa en términos
de porcentaje. Ya que sélo es necesario conocer el valor de la absorbancia, puede utilizar

cualquier muestra cuya absorbancia permanezca estable en el tiempo.

Procedimiento. Realizando al menos 10 lecturas, cargar una celda con la solucién y leer la
absorbancia. Retirarla y volver a colocarla en la misma orientacion, registrando nuevamente
el valor de la absorbancia. Posteriormente se calcula la media aritmética y la desviacion

estdndar, respectivamente:



iz1 Xi (2.5)
N

n (X, _ %) (2.6)
S B

Finalmente se calcula la imprecisién fotométrica, o coeficiente de variacién porcentual.

X =

s
Impresicién fotométrica = CV% = T 100 (2.7)

Precisién éptima, CV% menor de 0.5%.

Precisién aceptable, CV% menor de 1%.
2.1.5. Control de estabilidad fotomeétrica.

Definicion. La estabilidad fotométrica es cuando el equipo logra mantener el resultado de

absorbancia constante en funcién del tiempo.

Procedimiento. De la solucion seleccionada, se tomard lectura de la absorbancia cada 30
segundos por 10 minutos, sin alterar las condiciones de la medicién. Se realizard la grdfica de

absorbancia en funcién del tiempo de toma de lectura.

Cdlculo de la deriva fotométrica: este pardmetro se define como la pendiente de la curva de
absorbancia en funcion del tiempo y se expresa como porcentaje del valor inicial de

absorbancia. Suponiendo un ruido despreciable:

Abs. final — Abs.incial (2.8)
— 100
Abs.inicial

Deriva =

Cdlculo del ruido fotométrico: este valor es la dispersion de los valores respecto a la media,

expresado en porcentaje.

S
Ruido = 5100 (2:9)

Cuando el resultado presenta variaciones constantes y continuas a valores superiores o
inferiores de absorbancia, se considera que se tiene deriva fotométrica. Al producirse

variaciones aleatorias se tiene presencia de ruido fotométrico (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Efectos de la deriva y ruido en la estabilidad fotométrica.

Estabilidad éptima, la suma del ruido y deriva menores al 0.5%.

Precision aceptable, la suma del ruido y deriva menores al 1%.



CAPITULO 3

DESARROLLO

Introduccion.

En este capitulo se mostrard el desarrollo del disefio del fotocolorimetro, indicando los
aspectos relevantes de cada parte que lo compone, asi como los ajustes que puedan ser
necesarios. Como se recordard, el disefio serd para el tipo de haz unico, aspecto que afectard la
etapa de adquisicion y procesamiento de datos correspondientes a la parte digital. En primera
instancia se explicardn los aspectos correspondientes a la etapa dptica; esto es, la fuente de
emisora, el monocromador, colimador y el recipiente de la muestra. Posteriormente se
abordard la etapa de adquisicion, de procesamiento y el despliegue. Se explicara el disefio de
las fuentes auxiliares en el equipo y finalmente el diserio de la estructura para la realizacion

de pruebas.



Un diagrama descriptico de todas las etapas a considerar, asi como sus conexiones se

muestran a continuacion:

ETAPA OPTICA

FUENTE

FUENTES AUXILIARES

EMISORA

FUENTE DE
CORRIENTE

FUENTE
5[V

MONOCROMADOR

|

COLIMADOR

RECIPIENTE

ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO

INTERFAZ DE
USUARIO

CONTROL DE

—> DESPLIEGE

ACCIONES

ESQUEMA DESCRIPTIVO

H H DETECTOR

Figura 3.1. Diagrama descriptivo de las partes y etapas en el diseiio del fotocolorimetro.



3.1. ETAPA OPTICA.

3.1.1. Fuente emisora.

Como se sabe, la fuente de luz es quien produce la potencia radiante en el equipo. En un

funcionamiento ideal, debe cubrir con las siguientes caracteristicas:

1. Uniformidad. Debe tener un espectro de emision lo mds uniforme posible. Asimismo para
obtener una emision estable, es necesario utilizar la fuente correcta para su alimentacion.

2. Tamarfio. Para ocupar menos espacio en el disefio del equipo, asi como un ahorro del
material ocupado para su gabinete.

3. Bajo costo. Al tener una vida ttil, se reduzca el costo en el cambio de la fuente emisora.
Larga vida. Junto al punto anterior, para que su cambio se haga con menos frecuencia.
Relativa baja generacién de calor. Que de forma constante provoca alteraciones en las

lecturas tomadas, requiriendo ventilacién forzada.

3.1.1.1. Clasificacion de las fuentes en funcion del rango de

longitudes de onda.

Existen diversos tipos de fuentes en funcién del rango de longitudes de onda que entregan (y

por ende; de su tecnologia de disefio).

Fuentes de radiacion ultravioleta (UV). Las ldmparas de deuterio
(Figura 3.1.1) e hidrégeno son las mds comunes en la radiacion de
energia UV. Su funcionamiento consiste en un par de electrodos en un
tubo de vidrio con ventanas de cuarzo y que contiene deuterio o
hidrégeno en gas. Al aplicar un alto voltaje a los electrodos, ocurre una
descarga de electrones, lo cual excita las moléculas de gas y éstas pasan

a niveles energéticos superiores. Cuando los electrones de los dtomos del Figura 3.1.1. Limpara

gas regresan a su estado basal emiten radiacidn, la cual es continua en el de deuterio.

rango de 180 [nm] a 350 [nm], pertenecientes al ultravioleta.



Figura 3.1.2. Lampara de
deuterio.

Figura 3.1.3. Ldmpara de Nernst.

Fuentes de radiacién visible (VIS). Para este espectro, la
ldmpara de tungsteno (ldmpara incandescente, Figura 3.1.2) es la
fuente mds estable en cuanto a aplicaciones de espectroscopia
visible e infrarroja se refiere. Su funcionamiento se basa en
calentar un filamento de tungsteno a través de una fuente de
corriente directa o una bateria, hasta alcanzar una temperatura
aproximada de 2900 °C. Su espectro de emision es para radiacion

en un rango de 350 [nm] a 2500 [nm].

Fuentes de radiacion infrarroja (IR). Para la radiacién
IR se tiene la lampara de Nernst (Figura 3.1.3), que es una
barra hueca de déxidos de itrio y zirconio calentados a
1500 °C aproximadamente. La radiacion que emite se

encuentra entre los 4 [um] y 20 [pum].

Por lo tanto, debido a las especificaciones del equipo, nos enfocaremos en el espectro visible.

Para este rango de frecuencias se tiene una gran variedad de tecnologias; sin embargo, el

espectro no es uniformey variard a cada longitud de onda (Figura 3.1.4).
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Figura 3.1.4. Espectro de diferentes fuentes luminosas.



El espectro de emision de la luz solar es la mds cercana a ser uniforme. Por otro lado la luz
fluorescente seria la peor opcién a tomar ya que sélo presenta potencia radiante en ciertos
rangos de longitudes de onda limitados. Tanto la luz incandescente como halégena son las
opciones comunmente utilizadas en los equipos de este tipo, pero presentan mayor generacion
de calor (mds por parte de una ldmpara incandescente). Por otro lado la luz led posee
espectros también bastante irregulares (siendo una tecnologia reciente en cuanto a espectros

de cardcter uniforme se refiere y resulta complicado conseguir un led de estas caracteristicas).
3.1.1.2. Seleccion de la fuente emisora.

Se realizé una investigacion exhaustiva con respecto a a) Ldmpara halégena de
, . . . tungsteno.
la tecnologia led, consiguiendo un led de potencia y

espectro completo. Sin embargo, éste no cumplié con

las expectativas esperadas, presentando gran .

variabilidad de lecturas y calor excesivo generado con

poca corriente de operacién. Por lo tanto se decidié / R —{

utilizar una ldmpara halégena, con la que se cuenta b) Reflector de vidrio.

con referencias de su uso y aplicacion. Figura 3.1.5. Estructura de una ldmpara
halégena dicroica.

En la Figura 3.1.5 podemos observar el diagrama para una ldmpara halégena dicroica. Esta
se compone de dos partes, la propia ldmpara y un reflector de vidrio (comunmente llamado
dicroico) que permite la transmitancia del calor (radiacion infrarroja) y la reflexion de la luz.
De esta forma la mayor parte del calor generado

queda en la parte trasera hasta en un 66%.

Una ldmpara halégena tiene varias ventajas con
respecto a una Ildmpara incandescente
convencional. Aunque ambas Ildmparas sean
incandescentes, debido a su composicion una
I[dmpara halégena no pierde intensidad luminosa

Figura 3.1.6. Las particulas de tungsteno negras

causada al ennegrecimiento de la cdpsula fluyen del filamento incandescente hacla el
extremo mds frio de la cdapsula.

(alargando su vida titil). Esto se debe a lo que se

conoce como ciclo del halégeno, que se describird a continuacién.



Al encender la lampara se genera un calentamiento
en el filamento de tungsteno necesario para la
emisién de luz y que alcanza temperaturas superiores
a los 3000 °C. Como consecuencia de este calor se
genera una evaporacion de moléculas en el filamento,
que tienden a depositarse en la cdpsula (generando el

Figura 3.1.7. Los halégenos se combinan con tipico ennegrecimiento), como se muestra en la Figura

las moléculas de tungsteno, formando 316
halogenuros de tungsteno.

Esto, al ser una ldmpara halégena no sucede por el halégeno dentro de la cdpsula (usualmente
iodo o bromo). Asi, al desprenderse las moléculas de tungsteno, éstas se combinan con las
moléculas de los halégenos antes de llegar a la cdpsula, formando halogenuros de tungsteno
(Figura 3.1.7).

Al combinarse y debido a la conveccién térmica’ los
halogenuros de tungsteno no se dirigen la cdpsula, sino
que se mueven libremente hasta encontrar su regreso
al filamento (Figura 3.1.8). Por la alta temperatura los
halogenuros de tungsteno vuelven a separarse,
mientras el tungsteno se dirige a las zonas mds frias del

filamento (esto es, los extremos) los halégenos quedan

Figura 3.1.8. Las partituras de tungsteno
permanecen en el filamento y las de

halégeno fluyen nuevamente en libertad. del halégeno.

libres para repetir el proceso, que se conoce como ciclo

La ldmpara seleccionada es de la marca Osram modelo Decostar 35 S Standard 44888 WFL

(Figura 3.1.9). Sus especificaciones son las siguientes:

1. Potencia de operacion: 10 [W].
2. Voltaje de operacion: 12 [V].

Por lo tanto se infiere que tenemos una corriente mdxima de operacion de 833 [mA].

7 .z . , . .
La conveccion es una forma de transferencia térmica. Un gas o un fluido llegan a ser menos densos cuando son
calentados. Entonces tienen una tendencia a elevarse sobre las regiones frias que son mas densas.



Vida util: 2000 horas.
Apertura: 36°.

Didmetro: 45 [mm].
Potencia luminosa®: 90 [Im].

Numero de encendidos: 100,000.
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Por lo tanto se puede concluir que esta ldmpara cuenta
con una luz continua, aunque no es uniforme su espectro
(Figura 3.1.10) es posible tomar referencias aisladas de
las muestras blanco a cada longitud de onda (método
que se utilizard) o ajustando el nivel de corriente (que Figura 3.1.9. Modelo de limpara utilizado,

para mayor comodidad al usuario debe realizarse).

Ya que el sistema se hard para lecturas en periodos definidos de tiempo, la I[impara no estard
encendida en todo momento, reduciendo el calor generado y consumo de vida ttil, asimismo se
tiene una cantidad de conmutaciones entre encendido y apagado bastante amplia. Aunado a

su bajo costo hace que esta lampara sea una opcién idénea para esta aplicacion.

Figura 3.1.10. Espectro de emision de la lampara utilizada.

¥ El lumen (Im) es la unidad del Sistema Internacional de Medidas para medir el flujo luminoso, una medida de la
potencia luminosa percibida. Se puede interpretar el lumen de forma menos rigurosa como una medida de la
“cantidad” total de luz visible en un angulo determinado, o emitida por una fuente dada.



3.1.2. Monocromador.

El monocromador es quien se encarga de aislar la luz proveniente de la fuente emisora en una
longitud de onda especifica. En el caso del espectrofotémetro un prisma es quien desarrolla
esta funcion (ya que se requieren todas las longitudes de onda del espectro visible). Para el
fotocolorimetro lo hard una serie de filtros, recordando que este equipo funciona en forma

discreta; es decir, a longitudes de onda especificas.
3.1.2.1. Tipos de filtros.

Existe una gran gama de filtros, clasificados en diversos aspectos tales como su aplicacién
(desde usos fotogrdficos, médicos, de investigacion hasta espacial), su tecnologia de
funcionamiento (polarizado, dicroico, de excitacion), su forma (circulares o cuadrados), los
efectos a la luz incidente que produce (ya sea atenuarla, filtrarla o polarizarla), entre otros.
Con respecto a los filtros para este tipo de aplicaciones; es decir, filtros dpticos que sean
selectivos a ciertas longitudes de onda, eliminando el resto del espectro, se encuentran los

siguientes tipos:

Filtros dicroicos (de interferencia, Figura 3.1.11). Se
basa en la division de un haz de luz en dos bandas, una
banda estrecha con la longitud de onda de interés y otra de
banda amplia con el resto de longitudes de onda. Estd
formado por una ldmina transparente que posee un
recubrimiento reflectante en una de sus superficies,
reflejando la luz que se desea filtrar. De este modo se
consigue separar la luz en dos haces cromdticos. Este tipo

de filtros se fabrican depositando en el vacio capas de
Figura 3.1.11. Filtro dicroico (de
interferencia). Izquierda luz a filtrar,
derecha, longitud de onda deseada.

sustancias reflectivas sobre un sustrato, generalmente de
vidrio. Variando el nimero y grosor de estas capas se puede

ajustar el filtro a la frecuencia y ancho de banda deseado.


https://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio

Filtros de colores (de absorcion, Figura 3.1.12). Siendo filtros para uso en cdmaras
fotogrdficas, se cuenta con una gran variedad de colores. Su funcionamiento se basa en la
absorcion de los colores no deseados, permitiendo el paso
del color que son (recordando que al incidir la luz blanca en
un cuerpo, éste absorberd ciertas longitudes de onda
reflejando el resto de longitudes, caracteristica que
proporciona el color del cuerpo en cuestién). En fotografia

se encargan de resaltar ciertos tonos de color en las

Figura 3.1.12. Filtros de color (de

imdgenes, reduciendo otros. Asimismo son capaces de o
absorcion).

bloquear los colores completamente (obteniendo imdgenes

en blanco y negro).

Filtros de densidad neutra (Figura
3.1.13). Son filtros que no son selectivos a
longitudes de onda especificas, sino que filtran
un porcentaje de toda la potencia radiante. Por
esto, su uso se da en atenuar el haz incidente,

existiendo filtros por niéveles de atenuacion. Figura 3.1.13. Filtros de densidad neutra.
3.1.2.2. Seleccion de los filtros.

Los filtros de interferencia son mds precisos que los filtros de color, pero también son
considerablemente mds caros, debido a esto y para abaratar el costo general del equipo se
opté por utilizar los filtros dpticos de colores para cdmaras fotogrdficas. Sus caracteristicas

generales son:

a) Filtro amarillo: Absorbe el azul y las radiaciones del espectro UV.

b) Filtro verde: Absorbe el rojo, el naranja y el azul.

c) Filtro amarillo - verde: Resalta ambos colores y retiene el azul y el rojo.

d) Filtro naranja: Resalta el rojo, el amarillo y el naranja, reteniendo el verde y el azul.
e) Filtro rojo: Aclara el rojo, obscureciendo el azul y verde.

f) Filtro azul: Absorbe el rojo, el naranja y el amarillo. Resalta el azul y el violeta.



Los filtros seleccionados son de la marca Rangers que contiene doce filtros dpticos (Figura

3.1.14), cuatro de densidad neutra y ocho de colores. Sus dimensiones son 84x95x2 [mm)].

Figura 3.1.14. Filtros de color adquiridos.

Debido a su uso en temas de fotografia, no fue posible conseguir por parte del fabricante la
informacion requerida para esta aplicacion; es decir, los niveles de transmitancia en
funcién de la longitud de onda. Sin embargo, se consiguié apoyo por parte del Instituto
de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT) de la UNAM, donde fue posible realizar la
caracterizacion para dichos filtros, obteniendo resultados tanto en transmitancia
como en absorbancia. Para mayor informacion, estos resultados se encuentran en el

apartado de apéndices.

Idealmente se espera una banda estrecha en una longitud de onda especifica; sin embargo, de
acuerdo a los resultados obtenidos los filtros estdn compuestos por diversas bandas de
longitudes de onda. Por esto no es posible el uso para los filtros color amarillo, morado, café,
rosa y naranja ya que sus colores son funcion de varias longitudes de onda (combinaciones

entre ellas).

Por esto los filtros que se utilizardn serdn para el color azul, verde y rojo (colores primarios),
ya que cuentan con un espectro con bandas mds cerradas. Sumado a esto, el detector utilizado
cuenta con filtraje para cada uno de estos colores y elimina las frecuencias infrarrojas (para

mayor informacioén revisar el apartado sobre la etapa de adquisicion de datos).



3.1.3. Colimador.

El colimador es la etapa dptica capaz
lograr obtener, a partir de un haz de
luz divergente, un haz de luz paralelo,

como lo demuestra la Figura 3.1.15.

Aunque existen colimadores mds
sofisticados que redireccionan la luz,

compuestos por lentes y diagramas

VVVVVYVY

Figura 3.1.15. Esquema descriptivo del funcionamiento de un
colimador.

dpticos, una opcién mds sencilla y econémica es utilizar una ranura que permita el paso a una

franja de luz. Sin embargo, la luz emergente de una ranura tiende a abrirse conforme la

distancia de su trayecto aumente (Figura 3.1.16).

Es por esto que otra caracteristica a
tener en consideracién en el disefio del
prototipo asi como del gabinete final es
la distancia que recorrerd la luz
emergente en la ranura. Por lo tanto, el
trayecto empezado en la ranura, seguido
por el recipiente de la muestra hasta
finalizar en el detector debe ser lo mds
corta posible con la finalidad de evitar
una apertura excesiva y que se generen

asi lecturas erréneas.

3.1.4. Recipiente.

Figura 3.1.16. Apertura de un haz de luz generado en una
ranura en funcion de la distancia que recorre.

El recipiente principalmente conocido como cubeta o celda, es aquel que contendrd la muestra

blanco (de referencia) y la muestra desconocida que serdn sujetos a medicion. Por esto deben

cumplir con ciertas caracteristicas para no interferir en la toma de lecturas (razén por la que

existen celdas exclusivas para aplicaciones de espectroscopia).



Inicialmente y como se explicé en el primer capitulo, la forma de la celda éptima es cuadrada;
es decir, con las caras sujetas al haz de luz paralelas entre ellas y al propio haz. Por otro lado,
el material de fabricacion no debe absorber para las longitudes de onda manejadas en el
equipo (para nuestro caso, longitudes del espectro visible) ya que la absorcion debe ser
exclusiva de la muestra contenida. Asi, existen celdas para diferentes rangos del espectro

electromagnético (Figura 3.1.17).

Material Rango de longitudes de onda [nm]
Vidrio 380-780
Pldstico 380-780

Cuarzo fundido Menor a 380

Figura 3.1.17. Rangos de operacién para diferentes tipos de material en celdas de espectroscopia.

Para este caso, el material dptimo resulta ser pldstico (ya que celdas de vidrio elevando
considerablemente el costo). Con base en esta informacion la celdas seleccionadas se
consiguieron en El Crisol (empresa mexicana proveedora de material de laboratorio), cuya

clave es BRAND*759005 (Figura 3.1.18) que es exactamente para este tipo de aplicaciones.

Clave El Crisol BRAND*759005
Material Poliestireno
Capacidad 4.5 [ml]
Dimensiones
Ventana (AXH) 10x35 [mm]
Gama de aplicacion 340-900 [nm]

Figura 3.1.18. Caracteristicas de la celda utilizada.

Una vez seleccionado el material dptico necesario, se hard el andlisis para el resto de las
etapas (que son de naturaliza electrénica), comenzando con las polarizaciones; es decir, con el

diserio de las fuentes de alimentacion para la Ildmpara y el resto del proyecto.



3.2. DISENO DE FUENTES AUXILIARES.

En este apartado se describird el proceso de disefio para las fuentes auxiliares, que incluye
tanto una fuente de corriente estable para la Ildmpara (fuente emisora) como una fuente de 5
[V] que polarice la etapas de adquisicion, procesamiento despliegue de datos (que son de
naturaleza digital). Todas las fuentes serdn alimentadas con una fuente de voltaje primaria, la

cual debe ofrecer el voltaje y corriente necesarios para todo el sistema.
3.2.1. Fuente primaria.

La realizacién de la fuente primaria se compone de un circuito simple a base de un
transformador adecuado, una rectificacién de onda completa menos la caida de tensién de 1.4
[V] causada por el puente rectificador (que es una conexion de 4 diodos), y un filtraje en la

sefial obtenida (mediante un capacitor), como se aprecia en la Figura 3.2.1.

Figura 3.2.1. Etapas de rectificacion en una fuente lineal.



Sin embargo, la etapa de filtraje difiere, esto debido a que el circuito estd en vacio (no hay
demanda de corriente). Si hay una carga conectada (y por ende una corriente demandada) se
generard un rizo en el voltaje de salida, dicho rizo estd en funcién de esta corriente y del

capacitor conectado. Para calcular este rizo partimos de la ecuacién caracteristica del

capacitor:
av
4 (3.2.1)
dt
(3.2.1) puede rescribirse de la siguiente forma:
AV
1= oV (3.2.1)
At
Adecuando al circuito tenemos lo siguiente:
V..
Iour = C r}zo (3.2.3)

Donde el periodo resulta de la sefial de entrada. Recordando que es una sefial senoidal de 60

[Hz] rectificada a onda completa la frecuencia se duplica. Asi, ajustando (3.2.3) tenemos que:

Ioyr = 120CV, 150 (3.2.4)
Resolviendo para el voltaje de rizo:
Voo = loyr (3.2.5)
riZo 120C

Este rizo resulta de una diferencia de voltajes (uno positivo y otro negativo de igual

magnitud), por lo que adecuando obtenemos finalmente:

V. = 1 loyr (3.2.6)
mZo - 2120C

En funcién del capacitor elegido y a una corriente demandada I,y se tendrd un voltaje de

rizo definido. En pruebas se ha demostrado que se necesitan 16.5 [V] para hacer funcionar el
circuito en su mdaxima corriente por lo que el voltaje de salida afectado por el rizo negativo
deberd ser al menos este voltaje. Un transformador de 12 [V] presenta una rectificacion
mdxima de 16.97 [V] pico, por lo que seria necesaria una capacitancia muy grande. Por esto,
el trasformador utilizado serd de 18 [V] a 1 [A]. El voltaje pico serd aproximadamente de 25

[V], calculando el rizo de voltaje mdximo:



25—-18
Vrizo = T = 4.25 [V]
Por lo que nuestro rizo no deberd pasar los 4.25 [V]. Utilizando (3.2.6), resolviendo para el
capacitor y suponiendo una demanda mdxima de corriente de 900 [mA] (sistema digital y

fuente encendida) tenemos:

V_FILTER

C—1 09 = 882.353 [uF
= 3120+425 082353 [uF]

Lo que significa que se requiere de

un capacitor no menor a 882.353 =

[WF]. El capacitor utilizado serd de

, . Ti [s)
2200 [uF], obteniendo un rizo de e
] Figura 3.2.2. Rectificacion con carga conectada, rizo de voltaje.
1.7 [V] (Figura 3.2.2).

Para cuando la corriente es sélo demandada por el sistema digital (es decir, es menor) nos
damos cuenta que el rizo disminuye drdsticamente, sumando al valor de capacitancia

seleccionado. Suponiendo una demanda de corriente de 100 [mA]:

0.1

189394
120 22005 189394 [mV]

Viizo =

1
2

3.2.2. Fuente de corriente con LM317.

Aunado a la estabilidad en el espectro de emision de la fuente, su alimentacion también debe
ser estable. Con base en esto, se conoce que la intensidad luminosa es directamente
proporcional al flujo de corriente que esté circulando, razon por la cual se optdé por un diseno

de fuente de corriente para alimentar a la fuente emisora de luz.

Se conoce como fuente de corriente como aquella que es capaz de mantener un nivel de
corriente constante suministrada a una carga determinada, ajustando automdticamente el
voltaje entre sus terminales (Figura 3.2.3), caso contrario a una fuente de voltaje, donde es la

corriente la que se ajusta al voltaje y carga.



Figura 3.2.3. Ejemplos de ajuste de voltaje para distintas
corrientes y cargas, siguiendo la Ley de Ohm y para una
fuente de corriente ideal.

encontramos su diagrama de bloques.

En forma real existen diferentes métodos
para armar una fuente de corriente, para este
caso se optard por el uso de un LM317, que es
un regulador de voltaje variable que puede
ser utilizado como regulador de corriente
Revisando la

ajustable. hoja de

especificaciones en la Figura 3.2.4

Se pueden observar tres partes sustanciales: un par de transistores en configuracion

Darlington para proporcionar una corriente de hasta 1.5 [A] (con disipador), un limitador

Figura 3.2.4. Diagrama de bloques del regulador LM317.

contra alta temperatura y corriente que

funciona como proteccion al circuito
integrado ya sea desactivando al transistor o
reduciendo la corriente de salida y finalmente
se encuentra un amplificador operacional con
un offset de 1.25 [V] (proporcionado por un
diodo zener) entre las terminales de ajuste y
salida. Por medio de la configuracion
utilizada provee una corriente o un voltaje

capaz de ser regulados, suministrando la

corriente necesaria en la terminal de salida para mantener la diferencia de voltaje en 1.25 [V].

En la Figura 3.2.5 se observa el diagrama como fuente de corriente encontrado en la hoja de

especificaciones.

Conociendo el voltaje entre la salida
y ajuste de 1.25 [V], al realizar una
malla en esta zona y con base en la

Ley de Ohm:

Figura 3.2.5. Diseriio base de una fuente de corriente variable.



+VR1 - 1.25 = O (3.2.7)

Ver = IimicR1 (3.2.8)
Juntando (3.2.7) y (3.2.8):
1.25 (3.2.9)
Limit = 1

Con base en la ecuacion (3.2.9) se observa que a una resistencia R1 colocada, la corriente se
ajustard para mantener el voltaje. Debido a que no se muestra a una buena regulacion para
corrientes altas, aunado a un control no lineal de corriente con respecto a la variacién de la

resistencia R3 fue necesario realizar una serie de medicaciones al circuito (Figura 3.2.6).

Figura 3.2.6. Modificaciones en el disefio de la fuente de corriente.

Se colocé un transistor de potencia TIP42, que se encargard de suministrar la mayor parte de
la corriente, siendo sélo una pequeria parte la que se obtenga del LM317 (Figura 3.2.7). De
esta forma se amplia la cantidad de corriente y con una buena regulacion. Para disparar el
transistor a un nivel de corriente fijo se requiere de R1, de acuerdo a la ecuacion (3.2.10), que

se obtiene realizando una malla entre la unién base emisor de transmisor y dicha resistencia.

P (3.2.10)
IN R1

Es decir, para activar el transistor se necesita una corriente Iy tal que genere un voltaje en R1
de 0.7 [V]. De acuerdo a la hoja de especificaciones del LM317, la corriente minima que debe
circular para que éste pueda regular corriente es de 3.5 [mA], podemos entonces definir un
umbral para 5 [mA]. Asi, una vez superado este valor el resto de corriente circulard por el

transitar, manteniendo 5 [mA] en el regulador.



Por otro lado, la inclusion de una

N
resistencia variable R3 en la terminal
Regién donde
se cumple la de ajuste generard los siguientes

efectos. Supéngase R3 es nulo (corto

1
|
|
Ley de Ohm |
|
|
|

circuito). La ecuacion obtenida serd

parecida a (3.2.9); esto es:

Corriente en el LM317
Corriente en el 1.25 (3 2 11]

Lmin =
> R2

7

Figura 3.2.7. Efectos de la inclusién de un transistor Darlington ~ (3.2.11) serd utilizada para obtener el

en la fuente de corriente. Al dispararse el transistor TIP42, cuya L. . ,

ganancia es mayor a un transistor comiin, la mayor parte de la valor minimo de corriente, parametro
corriente circulard por éste, siendo la corriente de umbral

ra el cdlcul R2.
definida la que circule por el LM317. para et caiculo de

Una vez que esta resistencia es obtenida, consideraremos que R3 se encuentra al valor
mdximo, por lo que la ecuacién obtenida cambia al haber una caida de voltaje extra. Para esto
la hoja de especificaciones muestra que la corriente en la terminal de ajuste es de 50 [pA],

saliendo de la terminal. L nueva ecuacion serd (3.2.14):

ImaxR2 = 1.25 + 50uR3 (3.2.13)
1.25 4+ 50puR3 (3.2.14)
Iimax = T

Asi, lo que se logra es aumentar la tension en la resistencia R2, aumentando también la

corriente que circule. Con a R2 es posible calcular R3 para obtener la corriente mdxima.

Otro aspecto de importancia a considerar serd la potencia de cada resistencia, la cual es
necesaria que sea poca con el fin de generar menor calor, tanto para reducir la pérdida de

energia como para evitar mds calentamiento del equipo.

Pry = 0.7y (3.2.15)

Pry = 1% axR2 (3.2.16)



Pgrs = (50u)?R3 (3.2.17)

La corriente de salida serd:

logr =1, +50p ~ I, (3.2.18)
Como ya se menciond, el voltaje necesario para la corriente deseada en es 16.5 [V] estables. Un
voltaje menor serd insuficiente para regular la corriente dptimamente. En contraste, un
voltaje muy alto calentard de forma innecesaria el transistor de potencia. Puesto que el
transformador tiene un voltaje alto, con la fuente activada constantemente genera demasiado
calor, es por esto (y por aspectos relacionados a la estabilidad del detector utilizado que serdn
mencionados en el capitulo 4, pruebas y resultados) que se opté por activar la fuente
unicamente en un intervalo de tiempo estable. De esta forma, todas las lecturas se realizardn

en las mismas condiciones.

El control de la lampara se hard por medio de la tarjeta de desarrollo utilizada y mediante la

inclusion de un relevador, un interruptor electromecdnico sencillo de utilizar.

Como se puede observar en la Figura 3.2.8 el relevador estd conectado mediante un transistor
a la seial de la tarjeta de desarrollo utilizada. Esto ya que esta tarjeta (y prdcticamente todos
los microcontroladores) no pueden suministrar la corriente necesaria para activar la bobina

dentro del relevador.

Figura 3.2.8. Fuente de corriente con control mediante relevador.



Para el cdlculo de la resistencia de base (R4) medimos la resistencia en la bobina (Rb), que es
de 79 [Q]. A 5 [V] de operacion tenemos la corriente necesaria para activar el relevador:

5
I, =75 = 633 [mA]

Por lo que la corriente de base serd (a una ganancia § de 120, de acuerdo a la hoja de

especificaciones del transistor BC547):

63.3

Iy = —
B~ 120

= 527.5 [pA]
Realizando una malla de la base al emisor obtenemos el valor de resistencia, se conoce que la
sefial de activacion al transistor es de 5 [V]:

4.7 .
527.5u’

5—I3R,—07=0 ; R4= R4 = 8.9 [kQ]

La resistencia fue cambiada a 4.7 [kQ].

Para el cdlculo de las resistencias R1, R2 y R3 tomaremos un intervalo de corriente de 500
[mA] 1.2 [A] (con la finalidad de tener un rango amplio de corriente sin llegar a su limite

mdximo). Utilizando (3.2.10), (3.2.11), (3.2.14), (3.2.15), (3.2.16) y (3.2.17); respectivamente:

0.7
R1 =—=140[Q]
5m

R2—1'25—259~27Q 462 [mA
_W_'[]N'[] (462 [mA])

) 1.25 4+ 50puR3
- 2.7

=39.2 [kQ] ~ 50 [kQ]  (1.38[A])
Pgy = 0.7(5m) = 3.5 [mW]

Pgrp = (1.38m)%(2.7) = 5.14 [W]

Rgs = (501)2(20k) = 125 [uW)]

Con los valores calculados tenemos una corriente estable ajustable en un intervalo de

450[mA] a 1.3 [A].



3.2.3. Fuente de voltaje con LM7805.
Esta fuente es para polarizar todas las etapas digitales. Para esto se utilizard un regulador fijo
de 5 [V] de la serie 78xx LM7805. En su hoja de especificaciones observamos que el voltaje

mdximo en la entrada es de 35 [V] por lo que 25 [V] no lo o

dafnard. Asimismo es voltaje suficiente para una Y UATEXX l Wo

requlacion correcta. En la Figura 3.2.9 se muestra su 0.33 yF == 0.1pF
g g J T

conexién habitual, incluido un diodo de proteccién en las -

terminales de entrada y salida (se pude dar un caso de un Figura 3.2.9. Diagrama de conexiones
voltaje mayor en la salida con respecto a la entrada, del LM7805.

danando la composicién interna del regulador).

El disefio final para las fuentes auxiliares serd el diagrama descrito en la Figura 3.2.10. Cabe
mencionar que los capacitores C1 y C3 (104) son para mejorar la estabilidad en el reqgulador

ante efectos transitorios, deben estar lo mds cercano a éste para que funcionen.
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Figura 3.2.10. Diagrama final para las fuentes auxiliares.



3.3. ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS.

Esta etapa la comprende el detector de las intensidades provenientes de la muestra blanco y

de la desconocida. Como etapa digital, se usard un sensor de color que estard acoplado para

recibir directamente la intensidad luminosa emergente de la celda a la menor distancia

posible. Asimismo se revisard la hoja de especificaciones para el sensor seleccionado.

3.3.1. Seleccion del detector.

Se consideraron dos sensores de color, el TCS34725 y el

TCS3200 (Figura 3.3.1), que envian lecturas en un

coédigo binario mediante comunicacion I2C y por una

sefal cuadrada de

frecuencia variable,

respectivamente. Ambos muestran lecturas para RGB y

Figura 3.3.1. Sensores de color. A la
izquierda TCS3200, a la derecha TCS34725.  [uz directa [ C[ear],

Realizando un andlisis de cada hoja de especificaciones, se concluyé que el sensor TCS34725 es

el mds adecuado para la aplicacién, debido a su comunicacién 12C asi como del tipo de

informacion entregada se tiene mayor control de las lecturas tomadas, asimismo el cableado a

Figura 3.3.2. Respuesta espectral de cada grupo de fotodiodos. A la derecha del
sensor TCS34725. A la izquierda TCS3200.

realizar se reduce. En
contraste, el sensor
TCS3200 requiere
mayor cableado,
aunado al ruido
generado en la
captura de
informacion a causa
de vibraciones en el

exterior,  conllevaria

una instrumentacion previa mds compleja. Finalmente, la respuesta espectral del sensor

TCS334725 es mucho mejor debido a que en esta aplicacién se requieren bandas angostas y

posee un filtraje infrarrojo, aspectos con los que no cuenta el sensor TCS33200 (Figura 3.3.2).



El sensor de color TCS34725 se basa en un arreglo de 3x4 fotodiodos que entregan un valor
numérico de cuenta (Figura 3.3.3). Este valor nimero corresponde a la determinacion del
color del objeto al que sea expuesto el sensor, entregando su equivalente en RGB; es decir,
cuenta con conjuntos de tres fotodiodos

filtrados a los colores rojo, verde y azul.

Asimismo también cuenta con tres fotodiodos

sin filtraje, que detectan la intensidad de luz

que recibe. Los doce fotodiodos estdn filtrados

para infrarrojo (IR), lo que garantiza lecturas

mds certeras en cuanto al espectro visible se  Figura 3.3.3. Ubicacién de los fotodiodos en el sensor
refiere. TCS34725.

Entre otras caracteristicas cuenta con un rango dindmico amplio (que se refiere al rango de
tonos que puede captar, las diferencias entre zonas obscuras y brillantes), un conjunto de ADC
(convertidor analdgico - digital) de generacién de rampa, con lo que se tiene un control en el

tiempo de integracién asi como de ajuste de ganancia.

Este circuito integrado ademds cuenta con una version que facilita su uso, que tiene las

siguientes terminales.

1. LED. El sensor cuenta con un led de luz blanca para iluminar la zona a medir, siendo este
el pin de control, donde se puede colocar a 1 o sin conectar para estar prendido
indefinidamente o a 0 para apagarlo, asimismo se puede conectar a la terminal INT.

2. INT. Es una terminal de interrupcion que puede ser configurada para dos umbrales, bajo y
otro alto, ambos de 16 bits. Asi, se forma una interrupcion para cuando el valor de luz del
fotodiodo sin filtro (Clear) es menor al valor de umbral bajo o mayor al valor intensidad
alto (en este orden). Asimismo cuenta con un modo en el que se especifica la cantidad de
veces que la intensidad de luz debe pasar alguno de los umbrales para disparar una
interrupcion.

3. SDA. Es la terminal de transmisién de datos para el protocolo de comunicacién I12C.

SCL. Es la terminal de reloj que el maestro controla y envia al esclavo para la

comunicacion 12C.



5. 3V3. Un regulador de voltaje a 3.3 [V].
GND. Terminal de tierra del sensor.

7. VIN. Terminal de alimentacidn del sensor. El integrado por si solo funciona a 3 [V] de
forma dptima, pero en esta versién de médulo cuenta con un regulador interno, con lo que

es posible alimentarlo de 3 a 5 [V].

Figura 3.3.4. Diagrama de bloques del sensor TCS34725.

Como lo muestra la Figura 3.3.4, su funcionamiento se basa en la deteccién (pasando
previamente por el filtraje de infrarrojo) a través de cada grupo de fotodiodos, con lo que es
posible generar una corriente que es proporcional a cada uno de los colores RGB y luz sin
filtraje Clear. Las corrientes obtenidas pasan por cuatro ADC de 16 bits cada uno, que
convierten la intensidad (de naturaleza analdgica) a un valor binario de cuenta para cada

una de las 4 lecturas.

La conversién de los ADC estd sujeta varios aspectos de configuracion (como lo es la
asignacion del tiempo de integracion y ajuste de ganancia). Asimismo se pueden apreciar los
dos umbrales (alto y bajo) que, de acuerdo a su configuracion disparardn el bit de

interrupcion.

Todo este proceso es comunicado mediante I12C.



3.3.2. Protocolo de comunicacion I2C.

12C es un protocolo de comunicacién desarrollado por Philips en 1982 que inicialmente
permitia una velocidad de comunicacién de 100 [kHz] y contaba con 7 bits de direcciones,
proporcionando un total de 112 dispositivos conectados en el bus (ya que existen direcciones
reservadas). En 1992 se adicioné un modo de mayor velocidad, 400 [kHz] y direccionamientos

de hasta 10 bits.

12C (inter-integrated circuit) cuenta con tinicamente dos buses de conexion: SCL y SDA que son
de la senal de reloj y de transmision de datos, respectivamente. Estos buses conectan a minimo
dos dispositivos denominados maestro y esclavo (Figura 3.3.5). De esta forma el maestro se
encarga de enviar los pulsos de reloj a los esclavos (funcionando de manera sincrona) y de

solicitar o enviar informacién. El sistema puede tener mds de un maestro y mds de un esclavo.

Asimismo su estructura es de drenaje abierto, por lo que es necesario referenciar ambos buses
con resistores de pull up; es decir, a un 1 ldgico. Esta resistencia para longitudes cortas se

recomienda de 4.7 [kQ], su valor depende de la capacitancia en el bus.

Figura 3.3.5. Esquema electrénico de la comunicacion I12C.
La comunicacion se lleva a cabo por medio de tramas, que se componen de una secuencia

inicial, la transmision de datos (escritura o lectura) que pueden contener secuencias de inicio

repetidas y de una secuencia de parada.



Secuencia de inicio y de parada

(Start / Stop condition, Figura 3.3.6). La

secuencia inicial permite la comunicacién

con alguno de los esclavos, que se logra al

haber una transicién del bus de datos de un

Figura 3.3.6. Secuencias de inicio y parada. 1 aun 0 Iégico mientras el bus SCL se
mantiene en estado Iégico alto. Por su parte la secuencia de parada se realiza para dar fin a la
comunicacion y liberar ambos buses. Para eso el bus de datos debe pasar de un estado bajo a
uno alto mientras el bus de reloj se encuentra en estado alto. Se conoce como secuencia de

inicio repetida si se genera una secuencia de inicio sin haber una de parada que la anteceda.

Transmision de datos (Data transfer, Figura 3.3.7). Son las secuencias de bits
subsecuentes a la secuencia de inicio. De esta forma se envian/reciben bits en el bus de datos y
éstos son recogidos gracias a los pulsos del reloj. Para asegurar la recoleccién del dato lleva la

siguiente estructura de tiempos.

Figura 3.3.7. Diagrama de pulsos en las lineas SCL y SDA.

Como lo muestra la Figura 3.3.8, la primera informacion se debe enviar y corresponde a la
direccion del esclavo con el que es maestro quiera comunicarse. Para 7 bits de direccion, el bit
menos significativo define si la operacion que se quiere realizar es escritura (W) o lectura (R)
con 0y 1; respectivamente. Los datos son transmitidos con el bit mds significativo primero
(MSB), mientras que el menos significativo (LSB) serd el ultimo, sequido por el bit de lectura

escritura (R/W’).



Una vez enviada la direccidn, ésta llega a todos los esclavos conectados. Aqui, si un esclavo
tiene la direcciéon enviada éste debe responder, indicando que estd al tanto para la
trasferencia de datos. Esta respuesta estd dada por un noveno bit de confirmacién de nivel

bajo, conocido como acknowlegde (ACK).

Posteriormente se envia una serie de bytes correspondientes a configuracion del esclavo (que
son de escritura) siempre que el disefio de éste lo permita. Una vez terminada la etapa de
configuracion el maestro puede, por medio de lecturas solicitar datos al esclavo, informando
primero la direccion del registro que desea leer. Siempre al término de cada byte existird un

ACK por parte del maestro (si se estd leyendo) o del esclavo (si se estd escribiendo).
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Figura 3.3.8. Caracteristicas del envio de informacion.

Puede ocurrir el caso en que no se genere el ACK correcto (bus de datos en estado bajo), lo cual

se conoce como NACK (Figura 3.3.9) y puede deberse a las siguientes razones:

1. El dispositivo no estd disponible para enviar o transmitir ya que estd realizando una
operacion en tiempo real, por lo que no se encuentra listo para realizar la comunicacion.

2. Durante la transferencia, el receptor obtiene datos o comandos que no puede interpretar.
Durante la transferencia, el receptor no puede recibir mds bytes de informacion.

4. El maestro, como receptor de datos, indica al esclavo que ya recibid la informacion.

Figura 3.3.9. Condicion de No acknowlegde (NACK).



3.3.3. I12Cen el sensor TCS34725.

La comunicacién 12C del sensor provee tanto de escritura como
de lectura. Puede funcionar a velocidad estdndar o rdpida (fast
mode). Asimismo el dispositivo soporta el protocolo de 7 bits de
direccionamiento. Maneja tres protocolos de comunicacién 12C:

escritura, lectura y protocolo combinado (escritura y lectura).
Figura 3.3.10. Abreviaciones I2C.

Escritura (Figura 3.3.11). Para realizar una escritura se debe realizar una secuencia de
inicio, seguida de la direccién del esclavo seleccionado. Aqui, el bit R/W’ debe estar en 0,
correspondiente a escritura. Una vez recibido el ACK, el maestro envia la direccion del registro
al que se quiere escribir, donde recibe otro ACK. Finalmente se envia la informacién a escribir
en dicho registro, nuevamente correspondido con un ACK. Si se necesita la configuracion de

mds registros el proceso de repite, terminado con una secuencia de parada.

1 7 11 8 1 8 1 1
S| SiaveAddress | W | A| CommandCode | A|  DataByte | A |- IEI

Figura 3.3.11. Secuencia de escritura.

Lectura (Figura 3.3.12). La lectura puede realizarse mediante el envio de la siguiente

trama; aunque no es posible especificar la direcciéon del registro a partir del cual se desea leer.

1 7 11 8 y 8 p y
|s| ShveAddressl R |AI Data |i| Data m IEI

Figura 3.3.12. Secuencia de lectura.

Lectura mediante protocolo combinado (Figura 3.3.13). Para solicitar informacién y una
vez sucedida la secuencia de inicio seguida de la direccion del esclavo, es necesario realizar
una escritura (nivel bajo para el bit R/W’) de la direccion del registro que se desea leer.
Posteriormente se realiza una secuencia de inicio repetida, indicando la direccién del esclavo
pero con el bit R/W’ en estado alto (lectura). En este momento el maestro libera el bus SDA y
envia pulsos de reloj para que el esclavo envie los datos. Asimismo se esperan los ACK de
respuesta, que serdn enviados por el esclavo hasta que éste comienza a enviar informacion, en
este punto el ACK serd enviado por el maestro a cada byte leido. Finalmente, el maestro indica

que ha terminado de leer datos respondiendo con un NACK, seguido de la secuencia de parada.



Figura 3.3.13. Lectura mediante protocolo combinado.

Este serd el protocolo utilizado para la lectura, con el fin de especificar a partir de qué

registro se desea comenzar la lectura de los bytes.

Para poder hacer funcionar el sensor nos apoyamos en el diagrama de estados que se
encuentra en su hoja de especificaciones (Figura 3.3.14). En él se describen cuatro estados:

Sleep (inicio o hibernacién), Idle (inactivo), Wait (espera) y RGBC (compuestos por RGBC Init y
RGBC ADC).

| ATIME: 1 ~ 256 steps
---3- [Time: 2.4 ms/step
Range: 2.4 mg ~ 614 ms

WEN
& AEN

¢

WTIME: 1 ~ 256 steps

WLONG =10 WLONG =1
Time: 2.4 me/step 28.8 ms/step
Range: 24 ms~&614ms 28.8ms ~7.37s

Figura 3.3.14. Diagrama de estados del sensor TCS34725.

Asimismo contamos con la tabla de direcciones de registros (Figura 3.3.15), estos registros son
direcciones que deben ser configurados para que el sensor realice funciones especificas.

Algunos registros son de sélo lectura (con la finalidad de visualizar estados), mientras que

otros son tanto de lectura como escritura.



ADDRESS RESISTER NAME Rw REGISTER FUNCTION RESET VALUE
-- COMKMAND W specifies register address =00
0x00 EMABLE RAV | Enables states and interrupts 0x00
=01 ATIME W | RGBC time 0=FF
=03 WTIME W | Wait time 0=FF
(=04 AILTL RAW | Clear interrupt low threshold low byte =00
{1 AILTH RAW | Clear interrupt low threshold high byte =00
(=06 AHTL W | Clear interrupt high threshold low byte =00
(=07 AHTH W | Clear interrupt high threshold high byte =00
(x0C PERS W | Interrupt persistence fiter =00
(=00 CONFIG RAW | Configuration =00
0x0F CONTROL R | Control 0=00
0x12 I R Device ID I
0x13 STATUS R Device status 0=00
lx14 COATAL R Clear data low byte =00
=15 CDATAH R Clear data high byte =00
0x16 ROATAL R Red data low byte 0x00
=17 ROATAH R Red data high byte 0=00
(x18 GDATAL R Green data low byte =00
0x15 GDATAH R Green data high byte =00
Ix1A BOATAL R Blue data low byte =00
0x1B BOATAH R Blue data high byte 0=00

Figura 3.3.15. Tabla de direcciones de registros.

Como se puede apreciar en la tabla, el registro COMMAND (Figura 3.3.16) no cuenta con una
direccién. Su funcién es para referirnos a cada registro, para lo cual en cada direccion hace

falta encender el bit mds significativo.

Figura 3.3.16. Descripcion del registro de comandos COMMAND.

En el diagrama de estados observamos que para poder arrancar el sensor es necesario sacarlo
del estado de hibernacién (Sleep). Para lograr esto necesitamos realizar una secuencia de
inicio, pasando al estado inactivo (Idle). Para que el sensor no regrese al estado inicial
necesitamos configurar uno de los registros, el cual es ENABLE (Figura 3.3.17). Este registro

configura varios pardmetros que son de importancia.



T 13 5 4 3 2 1 0
ENABLE Resarved | AIEN | WEN |Rmnred| AEN | PON

Address
0x00

Figura 3.3.17. Descripcion del registro de habilitacion ENABLE.

Donde:

1. AIEN es el pardmetro que habilita a la interrupcion.

2. WEN es el parametro que activa el estado Wait. Si bien no es necesario para arrancar el
sensor, este pardmetro proporciona una caracteristica de ahorro de energia.

3. AEN es el pardmetro que activa el estado RGBC.

4. PON habilita el sensor para su funcionamiento.

Por lo tanto se requiere habilitar necesariamente la funcién PON y AEN. Para dar un ahorro
de energia al sistema se habilitard la funcién WEN. Por su parte AIEN no se habilitard ya que

la interrupcion no es necesaria.

El estado RGBC lo conforma la preparacién del RGBC (Init) cuya duracion es de 2.4 [ms] y del
RGBC ACD que es el estado de captura de la informacion hacia los registros. En el estado RGBC
ADC podemos configurar dos registros que nos permite modificar la precision de las lecturas
tomadas. El registro ATIME (Figura 3.3.18), permite configurar el tiempo en el que se realiza
la conversion ADC (es decir, aumenta la cuenta proporcional a su entrada). Mds tiempo se

traduce en una lectura mds precisa.

Las expresiones provistas por la hoja de especificaciones para el cdlculo de este pardmetro son

las siguientes.
Integration Time
ATIME = 256 — g (3:3.1)
2.4m
Integration Time = 2.4m(256 — ATIME) (3.3.2)

Figura 3.3.18. Descripcion del registro de tiempo de integracion ATIME.



Por otro lado el registro CONTROL (Figura 3.3.19) nos permite dar una ganancia a las
lecturas obtenidas, que se resume en un multiplicador al valor binario obtenido. Esto si bien
puede ser de gran utilidad para lecturas que sean demasiado pequerias, aumenta su

sensibilidad ante perturbaciones externas a mayor ganancia.

Figura 3.3.19. Descripcion del registro de ganancias CONTROL.
Los siguientes registros son para la captura de lecturas tomadas por el sensor (Figura 3.3.20).
Estas lecturas estdn separadas en dos bytes (ya que la lectura completa estd formada por 16

bits) para cada uno de los conjuntos de fotodiodos rojo, verde, azul y luz blanca (Clear).

REGISTER ADDRESS BITS DESCRIPTION

CDATA Oxid 70 Clear data low byte
CDATAH 0x15 70 Clear data high byta

RDATA 0x16 70 Rad data low byte

RDATAH 0xi7 70 Rad data high byte

GDATA 0x18 70 Green data low byta
GDATAH 0x19 70 Green data high byte

BDATA Ox1A 70 Elue data low byte

BDATAH ix1B 70 Blue data high byte

Figura 3.3.20. Descripcién de los registros de lecturas para los valores obtenidos.

El estado de espera (Wait) a su vez requiere ser configurado con dos registros. El primer
registro, WTIME (Figura 3.3.21) proporciona una espera en pasos de 2.4 [ms], de esta manera

logramos tener 3 tiempos diferentes.

Figura 3.3.21. Descripcién del registro de tiempo WTIME para ahorro de energia.



Por otra parte, el registro CONF (Figura 3.3.22) puede multiplicar el tiempo dado por WTIME

doce veces (x12) si estd habilitado.

Figura 3.3.22. Descripcién del registro CONFIG de ganancia para el tiempo de ahorro de energia.

Como lo especifica el Datasheet, se pueden dar diversas combinaciones, que varia la corriente
promedio consumida por el esclavo, razén por la cual este estado proporciona el ahorro de
energia mencionado anteriormente. Como un ejemplo, tomando en consideracién las
caracteristicas de operacion usuales del sensor y suponiendo que se escribird lo siguiente en

los registros (Figuras 3.3.23y 3.3.24).

Figura 3.3.23. Ejemplo de la implementacion del tiempo de ahorro de energia.

Donde el cdlculo de la corriente promedio se da por la ecuacion (3.3.3):

Average Ipp = (Twrime) Uwrive) + (Tresein) Urgein) + (Trgecanc) UrGecane) — (3.3.3)

Figura 3.3.24. Promedio de corriente ante diferentes configuracion en los registros de tiempo.

Realizando la configuracion de estos registros, podemos pasar del estado de hibernacion al
estado inactivo, del estado inactivo al estado de espera y posteriormente al estado RGBC. Esta

accion se realizard de forma ciclica.



3.3.4. Funcionamiento del sensor TCS34725 en Visual Basic.
Para corroborar el envio correcto de las tramas de lectura y escritura, se implementé un

cddigo en Visual Basic, de Visual Studio. Para esto es necesario utilizar un médulo de interfaz

USB - 12C (Figura 3.3.25), el cual es el siguiente.

Dicho médulo es capaz de convertir las sefiales
USB en las seriales de los buses 12C, que ya cuenta
con las resistencias de pull up. Para hacerlo
funcionar es necesaria la instalacién de los
Figura 3.3.25. Médulo de comunicacién USB- I12C. controladores de puertos virtuales COM, que son

proporcionados en la direccién http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm.
Sin ahondar mucho en este aspecto, las terminales del médulo se muestran en la Figura 3.3.26:

1. 0][V] (GND). Es la tierra del médulo, que debe ser
comtn a la tierra del dispositivo I12C.

2. Entrada 1.Funciona como una entrada digital,
que debe llevar resistencia 47 [k{].
SCL. Terminal de reloj del protocolo I12C.
SDA. Terminal de datos del protocolo I12C.
5 [V]. Terminal regulada para polarizacién al

. .. . , Figura 3.3.26. Ubicacién terminales en el
dispositivo 12C (si éste lo maneja). g médulo USB - I2C

Unicamente la terminal 2 no se necesitard. Dado que el sensor es capaz de manejar un voltaje

de 5 [V] la conexién serd directa, siendo el médulo quien suministre la alimentacién al sensor.

Figura 3.3.27. Conexiones entre el sensor TCS34725 y el médulo USB -12C.


http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm

Por otro lado, el cédigo en Visual Basic contiene dos rutinas que son necesarias, inicialmente

para el reconocimiento de puertosy posteriormente para su configuracion.

FUNCION PARA EL RECONOCIMIENTO DE PUERTOS DISPONILES.

Dim USB_I2C As System.10.Ports.SerialPort
Private Sub Form1_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles MyBase.Load
For Each sp As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames
Ports.Items.Add(sp)
Next
End Sub

FUNCION PARA LA CONFIGURACION DEL PUERTO SELECCIONADO.

Private Sub Ports_SelectedIndexChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles
Ports.SelectedIndexChanged
USB_I2C = My.Computer.Ports.OpenSerialPort(Ports.Text, 19200,
0,82)
USB_I12C.ReadTimeout = 500
End Sub

Después se crea la funcion de escritura y lectura de datos. Para esto necesitamos un comando

del médulo USB-12C, en especifico "I2C_CMD (0x55)".

Este comando permite ya sea la escritura o lectura a dispositivos que contienen registros
internos, como lo es este caso. Asimismo, el mdodulo requiere de ciertas modificaciones con
relacion a los datos que se enviaran. Estas modificaciones, tanto para escritura como lectura
se presentan a continuacion. Es importante mencionar que el envio de bytes no debe superar

los 60, de lo contrario se desbordaria el buffer interno del médulo.

Modo de escritura en el modulo:

12C_CMD ADDR + W ADDR REG # BYTES DATA




1. I2C_CMD. Comando primario para entablar la comunicacién. Para este comando
en particular se deben enviar, en este orden los siguientes bytes.

2. ADDR + W. Direccién del esclavo ajustada, de tal forma que en el bit menos significativo se
encuentra el dato que indica la escritura en los registros.

Para este caso, conociendo que la direccion del sensor corresponde a 0x29, se realiza un
desplazamiento a la izquierda, abriendo el siguiente par de bytes de direccion.

H29 = B00101001 « B01010010 = H52
Por lo que el valor a colocar como direccion de esclavo serd 0x52.

3. ADDR REG. El tercer byte lo compone la direccion del registro al que se desea escribir,
recordando que este registro debe ser sumado a al nimero 0x80 (para referirse a las
direcciones de los comandos).

4. # BYTES. Este es un numero que especifica la cantidad de bytes a escribir a partir de la
direccion de registro dada anteriormente.

5. DATA. Lo compone la serie de bytes que se escribird y que concuerda al nimero dado en el

byte anteriormente.

Si se desean escribir mds bytes, se repite la secuencia ADDR REG - # BYTES — DATA, después de
la primera escritura, por lo que el numero de bytes a escribir en este caso corresponderd
siempre a ser uno. Una vez terminado el envio, el médulo responde con un bit, que serd cero si

la escritura no llevard a cabo, caso contrario si es 1.
La configuracion que se proporcioné al cédigo fue la siguiente:

e Registro ENABLE 0x0B (habilitando PON, AEN y WEN).
e  Registro ATIME 0xCO (para una cuenta mdaxima de 65535, con duracién de 154 [ms]).
e  Registros WTIME y CONFIG 0xAB y 0x00 respectivamente (204 [ms]).

Donde tomando como referencia la ecuacion (3.3.3) obtenemos la siguiente corriente:
Average Ipp = ((204m)(0.065m) + (2.40m)(0.235m) + (154m)(0.235m))/ 360.4 = 138.77[uA]

e Registro CONTROL 0x00 (ganancia 1x).



Esta informacion serd enviada con un vector de bytes. Este vector resulta de 17 posiciones

para enviar la cantidad de bytes necesaria (comando al médulo, direccién del esclavo y las

secuencias de direccion de registros, numero de bytes a enviar y bytes de informacion).

b)

e)

Modo de lectura en el médulo:

12C_CMD ADDR + R ADDR REG # BYTES DATA

[2C_CMD. Comando primario para entablar la comunicacion. Para este comando
en particular se deben enviar, en este orden los siguientes bytes.
ADDR + W. Direccién del esclavo ajustada, de tal forma que en el bit menos significativo se
encuentra el dato que indica ahora la lectura en los registros.
De forma similar:

H29 = B00101001 « B01010011 = H53
Por lo que el valor a colocar como direccién de esclavo serd ahora 0x53.
ADDR REG. El tercer byte lo compone la direccion del registro a partir del cual se desea
leer, recordando que este registro debe ser sumado a al numero 0x80 (para referirse a las
direcciones de los comandos).
# BYTES. Este es un numero que especifica la cantidad de bytes, a partir de la direccién
anteriormente dada se quiere leer.

DATA. Lo compone la serie de bytes que el esclavo manda al maestro.

En el cédigo se leerd desde el registro STATUS (Figura 3.3.28) para observar que estd limpia la

interrupcion y que se estan completando los ciclos en los ADC, de tal forma que los bits 4 y 0

(respectivamente) se deben encontrar en nivel alto.

3.3.28. Descripcion del registro STATUS.

Se leerdn 9 registros, STATUS y los que componen CLEAR y RGB que al encontrarse

contiguamente resulta en la lectura de 9 bytes consecutivos.



ESCRITURA CON EL
MODULO USB - I2C EN
VISUAL BASIC.

INICIO

/ ENTRADAS: (byte) SerBuf[16] /

ESCRITURA EN SerBuf CON LA INFORMACION NECESARIA PARA LA CONFIGURACION
DEL SENSOR, SIGUIENDO LA SECUENCIA:

- COMANDO DEL MODULO USB - 12C
- DIRECCION DEL ESCLAVO CON BIT W

SECUENCIA DE CONFIGURACION (DIRECCION DE REGISTRO, NfJMERO DE BYTES A
ESCRIBIR, SERIE DE BYTES DE INFORMACION).

N .
0 ENViO DIAGRAMA 1.
COMPLETO PROCESO DESCRIPTIVO DE
ESCRITURA AL SENSOR TCS34725
A PARTIR DEL MODULO USB - I2C.
si
LECTURA DE RESULTADO DE
OPERACION
ESCRITURA ESCRITURA
CORRECTA FALLIDA
/A

RESULTADO
DE
OPERACION:

«0»

o N

FIN

(



LECTURA CON EL MODULO
USB - 12C EN VISUAL BASIC.

INICIO.

ENTRADAS: (byte) SerBuf [8].
SALIDAS: (byte) STATUS, HDATAC, LDATAC, HDATAR,
LDATAR, HDATAG, LDATAG, HDATAB, LDATAB.

v

ESCRITURA EN SerBuf CON LA INFORMACION NECESARIA PARA LA LECTURA DE
LOS DATOS DE INTERES, SIGUIENDO LA SECUENCIA:

- COMANDO DEL MODULO USB - 12C.
- DIRECCION DE ESCLAVO CON BITR.
- REGISTRO INICIAL A LEER (STATUS) Y NOMERO DE BYTES A LEER (9).

v

> ENVIO DE DATOS. DIAGRAMA 2.
PROCESO DESCRIPTIVO DE
LECTURA AL SENSOR TCS34725
A PARTIR DEL MODULO USB -

12C.

NO

ENVIO
COMPLETO.

LECTURA DE INFORMACION, EN EL ORDEN DEL MAPA DE REGISTROS.
STATUS
CLEAR (L, H)
RED (L, H)
GREEN (L, H)
BLUE (L, H)

v

LECTURA
REALIZADA.

FIN.



CAPITULO 3. DESARROLLO. ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS.

En las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados ante objetos representativos de los

colores RGB.

o RGB — O X
ComPort CLR | 82 || a |
R | 55 | | a5 | Figura 3.3.29. Lectura realizada para
una muestra roja (RED).
G | w»n || a |

Message

|Lectura realizada

B [ w J[ & |

Estado INICIAR
o/ RGB — O x
ComPor CLR [ _cs J[ F |
Figura 3.3.30. Lectura realizada para
R | = | | = | una muestra verde (GREEN).
’ G | e || 1€ |
£s3age

|Ledura realizada

B [ = [ pe |

Estado INICIAR
o5l RGB - a X
ComPort CLR [ 7 [ 5 |
R | 3 | | F | Figura 3.3.31. Lectura realizada para una
muestra azul (BLUE).
’ G | = || c |
essage

|Lectura realizada

B
INICIAR

Estado 1A

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
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Como es posible observar, en cada color leido (sus lecturas en hexadecimal) su
correspondiente componente en RGB es el que resalta mds, en comparacion con las dos

componentes restantes.

Las lecturas no fueron ideales; es decir, se obtuvo un valor alto en la componente respectiva
pero no nulidad en las otras dos, esto es debido a que los colores utilizados no son la
representacion real de los tonos RGB. Asimismo las condiciones del medio en donde se
realizaron las lecturas no fueron las adecuadas, ya que se capta ruido y adiciones pardsitas

por la luz del dia.

Debido a esto la estructura a realizar debe contar con una caracteristica mds, debe aislar la
luz externa de la etapa dptica (en la trayectoria del haz de luz). Cabe mencionar que para
estds pruebas el led de iluminacién incluido en el sensor se mantuvo encendido; sin embargo,
en la realizacion de las pruebas del funcionamiento del fotocolorimetro, éste debe permanecer

siempre apagado (aspecto que también genera ruido).

El valor registrado de STATUS corresponde a lo esperado (de acuerdo a la hoja de
especificaciones, el canal de interrupcion estd limpio y se estdn completando ciclos de
integracion, respectivamente). Se realizaron pruebas variando los valores escritos en los
registros y cambiando los tonos de color expuestos, concluyendo que el sensor funciona
adecuadamente a cada modificacion realizada, y ahora se conoce la forma de configurarlo en

la tarjeta que se utilizard.

Debido a la aplicacién que tendrd el sensor se hardn lecturas a los filtrajes RGB (los fotodiodos
sin filtraje, Clear, no serdn utilizados), realizando asi un doble filtraje; es decir, la luz de la
fuente pasard inicialmente por los filtros de cdmara y posteriormente por los filtros del sensor
RGB. Esto se hace ya que la calidad de los filtros de cdmara no es buena, asi se reducird
posibles errores generados por bandas indeseadas. Asimismo, el espectro de recepcion
presentado en la hoja de especificaciones muestra mejores resultados en los filtros del sensor,
incluyendo el filtraje contra radiacion infrarroja, que eliminard el ruido en las longitudes de

onda arriba de los 700 [nm)].



3.4. ETAPA DE PROCESAMIENTO.

La tarjeta de desarrollo que se decidid utilizar debido a su bajo costo y versatilidad es un PSoC
desarrollado por la empresa Cypress Semiconductor y cuyo acrénimo significa
“Programmable System on Chip” (Sistema Programable en un Chip). Los PSoC son
microcontroladores que tienen la particularidad de contar con médulos tanto analdgicos
como digitales en un solo chip (filtros analdgicos y digitales, amplificadores, comparadores,
conversores analdgicos digitales de varias resoluciones, moduladores de ancho de pulso,
contadores, temporizadores, entre otros), pudiendo reconfigurar las entradas y salidas de
estos modulos. Como resultado se tiene un entorno de disefio con una mayor facilidad en el

desarrollo en sistemas embebidos.
3.4.1. Aspectos generales de la tarjeta de desarrollo utilizada.

El PSoC seleccionado es el kit de desarrollo CY8CKIT-145-40XX PSoC® 4000S CapSense
Prototyping Kit (Figura 3.4.1).

Figura 3.4.1. Tarjeta de desarrollo utilizada.



Se eligio esta tarjeta debido a su bajo costo (15 délares comprando directamente en la

empresa) aunado a las caracteristicas que posee, siendo suficientes para la aplicacion.

Entre sus caracteristicas se tiene la inclusién de PSoC 4000S (cuarta generacion), que cuenta
con un numero ARM Cortex M0 (basado en arquitectura RISC? de 32 bits, para uso en sistemas
altamente embebidos). Se cuenta también con una memoria Flash!? de 32 Kb, una memoria
SRAM (RAM!! estdtica) de 4 KB y una memoria ROM de 8 KB. Asimismo tiene un oscilador

interno de hasta 48 [MHz], y la posibilidad de colocar un oscilador externo.

En la Figura 3.4.2 se observan los 48 pines, de los cuales 36 son pines de propdsito general y el

resto para funciones especificas.

3.4.2. Asignacion de pines y ubicacién de partes de la tarjeta.

° Reduced Instruction Set Computer (Grupo reducido de instrucciones para computadoras). Se tienen pocas
instrucciones de la misma longitud (16 bit en este caso) con muchos registros de propédsito general, lo que lo hace
un procesador mas veloz.

% Memoria del programa, cuya caracteristica principal es que no pierde informacién aunque se despolarice. Su
escritura es mas lenta que la lectura debido a que la memoria debe reiniciarse antes de reescribirla.

" Random Access Memory (Memoria de Acceso Aleatorio).



Cuenta con 6 bloques analdgicos y 7 bloques digitales, ambos programables. Estos son bloques
electrdnicos con los cuales se pueden desarrollar aplicaciones ya sea de cardcter analégico o
digital. En el kit de desarrollo se cuentan ya con mddulos preconfigurados (mediante los
bloques anteriormente mencionados). También cuenta con mdédulos de comunicacion (para
UART, I12C y SPI), un médulo controlador para pantalla LCD (que soporta comunicacion 12C) y
un maédulo capacitivo. Cypress Semiconductor es la empresa que encabeza en desarrollo de
sistemas tdctiles, la tarjeta cuenta con tres botones capacitivos y una barra deslizable de 5
niveles capacitivos, de bajo consumo energético y capaz trabajar doptimamente en un

ambiente de ruido (como humedad).

Finalmente, el disefio de la tarjeta permite separarla en 4 partes para una aplicacion
concreta, siendo conectadas nuevamente mediante Headers. Cada parte se describird a

continuacion:

A. Barra capacitiva de cinco niveles (Figura 3.4.3). Cada nivel cuenta con su led de

notificacion.

Figura 3.4.3. Ubicacion de los pines para la barra capacitiva.

B. Botones capacitivos (Figura 3.4.4). Cada botén cuenta con su led de notificacion.



Figura 3.4.4. Ubicacién de los pines de los botones capacitivos.

C. Tarjeta principal, donde se encuentra el microcontrolador que se programard.

Figura 3.4.5. Diagrama de bloques del chip de la serie 4000S.

D. Compuesto por un microcontrolador CY8C5868LTI y denominado KitProg (ahora en su
version 2) este es el dispositivo de programacién de la tarjeta que se apoya de una

conexion USB. Puede utilizarse para programar otras tarjetas de la misma serie.



El diagrama de bloques de la Figura 3.4.6 muestra la conexién de la computadora y KitProg2
mediante una conexion USB. Posteriormente KitProg2 se encuentra conectado al
microcontrolador principal y a un mdédulo de comunicacion por Bluetooth. Junto con los
botones capacitivos y sus led, también se cuenta con un led propdsito general en el chip PSoC
40008, asi como un boton (SW2). Se puede observar también un botén de reset para los tres

bloques.

Figura 3.4.6. Diagrama de bloques del kit de desarrollo CY8CKIT-145-40XX PSoC® 4000S CapSense Prototyping
Kit

3.4.2. Entorno de trabajo.

El entorno de trabajo para este dispositivo es PSoC Creator, version 4.2. Aqui se deben realizar

tres pasos para programar una tarjeta:

1. Seleccion y configuracion de los médulos.



2. Configuracion de los pines a la tarjeta.

3. Programacion de los médulos.

Para crear un nuevo proyecto, una vez abierto el programa se realizard la configuracién
inicial del tipo de proyecto a realizar. Para este caso se instald el kit de la tarjeta. Se partird de

un proyecto sin ninguna base de ejemplo (Figura 3.4.7).

Select project type
Choose the type of project — design, library, or workspace.
Design project:
(®) Targst kit: Last used: CYSCKIT-145-40X (PSaC 40005) b4
(") Target module:
() Target device:
(") Library project

(") Workspace

Select project template
Choose a schematic template or start your design with a kit or example project.

1101 |Code example
1010| | Choose from our library of code examples.

Pre-populated schematic
Start with typical MCU functions (ike UART, ADC, etc.).

Empty schematic
Create a full custom design by adding functionality from the component catalog.

L]0

Figura 3.4.7. Configuracion de un nuevo proyecto. Seleccion del kit de desarrollo de la tarjeta en un proyecto en
blanco.

Una vez configurado el proyecto y seleccionado el destino del mismo se desplegarda el entorno

de trabajo (Figura 3.4.8).

Del lado derecho se encuentra los archivos a los cédigos creados (con extensiones “.cysch” para
el entorno grdfico y “.c” para los archivos con cédigo en C). Se tiene también el mapa de
direcciones de los pines. Del lado izquierdo se encuentran los médulos configurables, asi como
elementos electrénicos cuya funcién son sélo descriptivas. Al centro se encuentra la zona de
trabajo. En la zona inferior la barra de notificaciones y finalmente en la zona superior las
opciones de construccion y programacion. Por otro lado el lenguaje de programacion en PSoC

Creator es C.



Figura 3.4.8. Entorno de trabajo.
3.4.3. Implementacion del cadigo.

Se describird el desarrollo de los cédigos implementados para el procesamiento de los datos
adquiridos. Para mayores detalles, los cddigos se encontrardn en su respectivo apéndice.

Asimismo, cabe mencionar que cada médulo cuenta con una hoja de especificaciones sobre su

funcionamiento, mismos que fueron consultados.



Partiendo de la informacion recibida por el detector, conocemos la lectura se compone de 16
bits, por lo que estard compuesta por conjuntos de dos bytes para cada grupo de filtros del
sensor. Asimismo la comunicacion es mediante el protocolo I2C, por lo que es necesario revisar

este modulo.

3.4.3.1. Mo6dulo de comunicacion I12C.

El médulo 12C permite la comunicacion con el sensor de color, pero es | COMUNICACION 12C CON EL
BENGOR TCE34725
g 120

necesario configurarlo, para esto se debe seleccionar como 12C (ya =

que este no es el tnico protocolo que admite). También debe ser

Miasier

seleccionado como maestro y a una velocidad adecuada (recordando

que el TCS34725 permite una velocidad normal y un modo rdpido). Se  Figura 3.4.9. Médulo 12C.
escogerd la velocidad normal puesto que para la aplicacién no es

necesario el modo rdpido.

Configure 'B_I2C ? X
MName: |B_I2C
" Configuration | 12C Basic | 12CPins | Built-n 4 b
() Uncorfigured SCE
® 12C
O EZI2C
i) 5PI
() UART
" Configuration 12 Basic | 12C Pins | Built-n 4
Maode: Master w
Data rate (kbps): Actual data rate (kbps): 100

Figura 3.4.10. Configuracion del médulo de comunicacién I12C.

Una vez configurado el médulo y con base en la informacién obtenida en la etapa de deteccion
de datos, es posible hacer el cédigo de lectura y escritura al sensor. Para esto, se decidio
realizar una biblioteca, creando las funciones para lectura y escritura para unicamente un
byte. Esto se debe a que existe mayor versatilidad en su uso, siendo mds sencillo realizar
ajustes en la configuracién del sensor. Esta biblioteca se compone de un archivo “h” con las

direcciones del sensor y otro “.c” con el cédigo creado.



FUNCION
«RGB_READ_REG»
(LECTURA DEL SENSOR)

FUNCION «RGB_WRITE_REG»
(ESCRITURA DEL SENSOR)

INICIO. INICIO.

ENTRADA: (uint8) REG _
SALIDAS (uint8) READ_BUF [1] = 0 ENTRADA (uint8) REG, VALUE

(uint8) WRITE_BUF [1] = 0 (uint8) WRITE_BUF [1] =0

: !

WRITE_BUF [0] = REG
SELECCION DE DIRECCION (0X29).
ENVIO DE DIRECCION A ESCRIBIR (WRITE_BUF, 1

WRITE_BUF [0] = REG
SELECCION DE DIRECCION (0X29).
ENVIO DE DIRECCION A ESCRIBIR (WRITE_BUF,

BYTE). 1 BYTE).
MODO «NO STOP». MODO «COMPLETE XFER».
P«
NO /
ESCRITURA

ESCRITURA
COMPLETA.

COMPLETA.

SELECCION DE DIRECCION (0X29).
—> ENVIO DE DIRECCION A ESCRIBIR (READ_BUF, 1 BYTE).
MODO «REPEAT_START®.

DIAGRAMA 4.
FUNCION PARA LA
ESCRITURA AL SENSOR
TCS34725.

NO

LECTURA
COMPLETA.

DIAGRAMA 3.
FUNCION PARA LA
LECTURA AL SENSOR

TCS34725.



Funcion de escritura. Esta funcion comprende la entrada de dos bytes, que serdn de la
direccién del registro que se desea escribir y el valor a escribir en dicha direccion. Una vez
recibida esta informacién se guardaren un buffer, que es un vector de dos valores.
Posteriormente se hard la escritura, indicando primero la direccién del esclavo, seguido del
registro a modificar y finalmente el dato a escribir. Se espera a la notificacion de lectura

realizada.

Funcion de lectura. La lectura se hard por el método combinado, escribiendo primero el
registro que leerd. Para este caso sélo se necesitard como entrada el valor de este registro.
Creando nuevamente un buffer de escritura éste dato serd enviando con su respectiva
sentencia. Una vez recibida la notificacion de escritura completada se realizard la lectura,

retornando el valor recibido una vez que se notifique una lectura exitosa.
3.4.3.2. Manejo de las lecturas del sensor.

Inicialmente se requiere cambiar la naturaleza de los valores obtenidos, cambiando de valores
compuestos por dos bytes a un valor capaz de operar aritméticamente. Por esto se
implementard una funcién de cambio de base de binario a decimal tipo flotante (float).
Asimismo, para optimizar la capacidad de memoria en la tarjeta a la necesaria, no se

utilizardn bibliotecas.

Como lo muestra su respectivo diagrama de flujo, lo valores de entrada serdn los dos bytes que
comprenden una lectura del sensor, que serdn arreglados en una variable de 16 bits por medio
de un desplazamiento. Se realizardn cuatro iteraciones para analizar cada nibble del dato,
donde de acuerdo al valor que éstos tengan se asignard un valor decimal flotante.
Posteriormente con los valores obtenidos y de acuerdo al nimero de iteracion se realizardn las
operaciones necesarias para obtener el valor decimal. Reiterando, al no utilizar bibliotecas no
serd posible una funcién de potencia. Esto es, se programard un algoritmo equivalente a la

siguiente operacion:

VALORDECIMAL = 4‘096H3 + 256H2 + 16H1 + HO



FUNCION «CAMBIO_BASE»

INICIO.

ENTRADAS: Dos bytes del sensor de color (LECTURAH, LECTURAL).
SALIDA: Variable de tipo flotante (LECTURA_DEC = 0) equivalente a las
lecturas del sensor.

(Variable de 16 bits) VALOR_HEX, LECTURA, (flotante) VALOR_DEC = 0.

v

Acomodar lecturas del sensor en una variable de 16 bits.
LECTURA = (LECTURAH << 8) | LECTURAL

\/ Analisis de cada nibble. \

’\ (Entero) i = 0;i <= 3; i++ /
N2

Se aisla el nibble en cuestion haciendo 0 los demas.
VALOR_HEX = (LECTURA >>4*i) &0x000F

v

Asignacion de su equivalente flotante.

VALOR_HEX
0x000 0x000 0x000
0x000
N\ \ \ \
Asignar O a Asignar1a Asignar 2 a e Asignar 15 a
VALOR_DEC VALOR_DEC VALOR_DEC VALOR_DEC
y

Creacion de la lectura del
sensor en tipo flotante (i).

LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR_DEC <

1
LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR_DEC*16
DIAGRAMA 5.

FUNCION DE CAMBIO DE BASE

2 DEL SENSOR TCS34725,
CAMBIO EN LAS LECTURAS DE

LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR DEC*256 [& «UintBy A <floaty.
3

LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR_DEC*4096 &<




3.4.3.3. Funcion logaritmo base 10.

Al no utilizar una biblioteca de funciones matemadticas (la cual usualmente es “math.h”) no es
posible usar una funcién directa que obtenga el logaritmo 10 de algtn valor, en general de
cualquier base. Es por esto que la implementacién de un método numérico iterativo es
necesaria para obtener la absorbancia de la transmitancia obtenida, por lo cual se necesita

conocer la naturaleza del logaritmo.

El logaritmo es la funcién inversa a la funcién exponencial. Esto es, el logaritmo base B de un

nimero A es un numero E tal que, al elevar la base B a la potencia E, obtenemos A.
BE =4
E =logg A

Visto de otra forma, se refiere cudntas veces estd contenida la base en dicho nimero. Entre sus
aplicaciones se encuentra su uso, como escala logaritmica en el andlisis de sistemas fisicos en
funcion de la frecuencia de operacion, en
los conocidos diagramas de bode, para

fase y amplitud (Figura 3.4.11).

Asimismo se utiliza para obtener la
absorbancia de una muestra, mediante su
transmitancia, mediante la ecuacién ya

conocida.

1
A=lo (—)
910\ 7
Figura 3.4.11. Diagrama de bode. Respuesta en frecuencia
de un sistema. Para explicar el método numérico se

realizard un ejemplo. Supdngase se tiene un nimero A = 64982, cuya base es B = 10. Se

requiere obtener logaritmo en base 10.

Parte entera. El niimero A se dividird entre la base B tantas veces sea necesario hasta que el
resultado de dicha division sea menor a B. De forma paralela se tendrd una cuenta de las

divisiones realizadas hasta llegar a la condicién antes mencionada. La parte entera serd 4.



64982

1 ————=64982 > 10
10
2 6498.2 _ 649.82 > 10
10 '
649.82
3 =64.982 > 10
10
64.982
4 0" 6.4982 < 10

Parte decimal. El niimero obtenido en la tltima division, que es menor a B se elevard a
la base en que se encuentra. Nétese que no es a la base en que se quiere obtener el logaritmo si

no la base a la que pertenece el niumero. En la primera iteracion.
6.498210 = 134255083

Se realiza entonces el mismo procedimiento. La primera cifra significativa serd 8.

134255083 13425.5083
10 13425508.3 >10; 5 — 10 - 1342.55083 > 10
13425508.3 1342.55083
— 10 " 1342550.83 >10; 6 — 10 134.255083 > 10
1342550.83 134.255083
— 10 - 134255.083 > 10; 7 — 10 - 13.4255083 > 10
134255.083 13.4255083
— 0 " 13425.5083 > 10; 8 — 10 1.34255083 < 10

Por lo tanto, si se desean tres cifras significativas, se deben realizar tres iteraciones para la
parte decimal. La segunda y tercera cifra significativa seran 1 y 2 respectivamente. La

segunda y tercera iteraciones serdn:

1.342550831° = 19.02424

19.02424

=1.902424 1
10 90 <10

1.924241° = 620.9605

620.9605
T 62.09605 > 10
62.09605
—T0 6.209605 < 10

Por lo que el logaritmo base 10 del niimero 64982 es 4.812.



FUNCION
«LOGARITMO_10»

INICIO.

\

ENTRADA: (flotante) NUMERO.
SALIDA: (flotante) LOGARITMO.

(flotante) REFERENCIA, ELEVA_POT, VALORES_LOG [4], (entero)

A\ 4

Se guarda el valor de entrada

NUMERO en la variable REFERENCIA.

Guarda la cuenta en la primera posicién del
vector. VALORES_LOG [0] = CUENTA_LOG

v

Iteraciones en funcion de la cantidad
de cifras significativas.
(int)i=0;i<3;i++

Mientras que
REFERENCIA sea
mayor o igual a 10.

TRUE

Divide REFERENCIA EN 10 Y AUMENTA 2

EL CONTADOR CUENTA_LOG. Reiniciar contador CUENTA_LOG.
Guardar ultimo residuo
.(REFERENCIA) en ELEVA_POT

i
DIAGRAMA 6.
FUNCION QUE OBTIENE EL LOGRITMO Elevar el residuo a la décima potencia.
BASE 10 DEL VALOR DE (Entero) j=1;i<10; j++
TRANSMITANCIA. SE OBTIENE LA
ABSORBANCIA. \l/
ELEVA_POT = ELEVA_POT*REFERENCIA
Divide REFERENCIAEN 10 Y TRUE Mientras que
AUMENTA EL CONTADOR ELEVA_POT sea mayor
CUENTA_LOG. oiguala 10.
Guarda la cuenta en la siguiente posicién del
| | vector VALORES_LOG[i+1] = CUENTA_LOG

Actualiza REFERENCIA con ELEVA_POT.

Combina los valores obtenidos en el vector VALORES_LOG
en una variable de tipo flotante.
LOGARITMO = VALORES_LOG [0] + VALORES_LOG [1]*0.1
+ VALORES_LOG [2]*0.01 + VALORES_LOG [3]*0.001




Este ejemplo presenta todas las caracteristicas de los datos que se enviaran a esta funcion, por
lo que fungird como referencia para el disefio del cddigo. La entrada a esta funcién serd un
valor flotante, correspondiente a la transmitancia de la muestra obtenida. Mientras que la
salida serd la absorbancia, también flotante. Para obtener la parte entera se resguarda el
valor de transmitancia en una variable de referencia que posteriormente serd dividida entre
10 hasta que se cumpla la condicién Paralelamente se hard la cuenta de divisiones, que se
guardard en un vector de 5 valores (un valor para la parte entera y las cuatro restantes para

la decimal).

Para la parte decimal, se realizard con 4 iteraciones (4 cifras significativas), se reinicia la
cuenta de divisiones y en otra variable se guardara el residuo de la secuencia de divisiones
anterior. Mediante una secuencia iterativa se obtendrd la elevacion de potencia para aplicar
la serie de divisiones, registrando la cuenta en las siguientes posiciones del vector. Se
actualizard referencia con el valor actual de residuo y al término de las iteraciones se armard
el valor obtenido con los datos del vector, generando un valor de tipo flotante y resultado del

algoritmo.
3.4.3.4. Funcion de lectura de datos.

Se realiz6 una funcién para la captura de la informacién de ambas muestras (muestra blanco
y muestra desconocida). Para ello se muestra la notificacion “REALIZANDO LECTURA” al
usuario con el display utilizado (mds informacion en la etapa de despliegue e interfaz de
usuario), mientras se manda la sefial para la activacion de la fuente de corriente (esperando
su transitorio en cada activacion). Posteriormente y con base en el filtro seleccionado se toma
un promedio de 200 muestras por parte del sensor, a una velocidad de 10 [ms] por muestra
(utilizando la funciones creadas anteriormente, “CAMBIO_BASE” y “RGB_READ_REG”). Una vez
finalizado se apaga la fuente y se notifica que se ha realizado la captura de la muestra

(“LECTURA REALIZADA”).



DIAGRAMA 7.
FUNCION DE TOMA DE
LECTURA A CADA
MUESTRA.

0 (CLEAR)

FUNCION
«LECTURA»

INICIO.

ENTRADAS (Entero) SELECCION.

SALIDAS (Flotante) PROMEDIO = 0, (bit) CURRENT_CONT.

(Byte) FILTRO [2].

NOTIFICACION
«REALIZANDO LECTURA».
ENCENDER FUENTE DE
CORRIENTE.

v

SELECCION (FILTRO)

1 (RED)

2 (GREEN)

3 (BLUE)

v

v

v

v

Asignar valores de Clear.
FILTRO [0] = CDATAH
FILTRO [1] = CDATAL

Asignar valores de Red.
FILTRO [0] = RDATAH
FILTRO [1] = RDATAL

Asignar valores de Green.
FILTRO [0] = GDATAH
FILTRO [1] = GDATAL

Asignar valores de Blue.
FILTRO [0] = BDATAH
FILTRO [1] = BDATAL

v

// Capturar una serie de muestras de la celda colocada. \

(Entero)i=0;1i<100; i++

Con base en las funciones creadas, se toma la lectura (via I2C) de los dos bytes del sensor de colory se

realiza su conversion a una variable tipo flotante.

PROMEDIO = PROMEDIO + CAMBIO_BASE( RGB_READ_REG(FILTRO [0]), RGB_READ_REG(FILTRO [1]))

FIN

NOTIFICACION
«LECTURA REALIZADAW.
- APAGAR FUENTE DE -
CORRIENTE.

Promedio de las lecturas tomadas.
PROMEDIO = PROMEDIO/100




3.5. ETAPA DE DESPLIEGUE E INTERFAZ DE USUARIO.

3.5.1. Pantalla LCD.

La etapa de despliegue de informacién serd realizada utilizando un LCD (display de cristal

liquido, Figura 3.5.1) de 16x2 bloques, con cada bloque compuesto de 8x5 pixeles. Cabe

mencionar que esta etapa puede ser modificada, utilizando un LCD de mayor capacidad y

Figura 3.5.1. Pantalla LCD utilizada.

hasta RGB mejorando la estética visual
del  despliegue.  Asimismo  debe
considerarse la complejidad de la
programacion adicional con respecto a
las capacidades de la tarjeta de
desarrollo utilizada. Por el momento y
al ser un prototipo, este LCD es

suficiente para realizar pruebas.

3.5.1.1. Modos de operacion y funcionamiento.

Esta pantalla LCD cuenta con el modulo Hitachi HD44780. Sus terminales son las siguientes:

VSS. Es la tierra de la pantalla (0 [V]).
2. VDD. Polarizacién de 5 [V] al circuito.

V0. Control del contraste en la pantalla, se regula mediante un potenciémetro

(comiinmente de 10 [k(1]) conectado a VDD y a VSS.

4. RS (Register selection). Corresponde al pin de seleccion de registro, ya sea de control (0) o

registro de datos (1). Cuando se encuentra en nivel bajo el dato presente en el bus

pertenece a un registro de control/instruccion, al encontrarse en nivel alto el dato

presente en el bus pertenece a un registro de datos (informacién a escribir).

5. R/W’ (Read / Write’). Seleccion de lectura o escritura, 1 y 0 respectivamente. Permite

escribir un dato a la pantalla o leer un dato desde la pantalla.

6. E. Habilitacion de las funciones de lectura y escritura (de acuerdo a la funcion R/W’).

7 — 14. Bits de informacion (ya sea de control o datos, en funcién de RS). Son enviados en

forma paralela y con dos modalidades, de 4y 8 bits.



15 - 16. Polarizacién para la iluminacion en la pantalla, a VDD y VSS, respectivamente. Debido
a que es proporcionada por un led a una alimentacién de 5 [V], se debe colocar una

resistencia limitadora (entre 200 [] y 300 [Q]).

Como se menciond, la pantalla LCD puede ocuparse en dos modos de operacion: uno de 4 bits y

otro de 8 bits.

Modo de 4 bits (Figura 3.5.2).

Este modo utiliza 4 bits del bus de 8 LCD

. . iy 5

para el envio de informacion, lo cual .
18

es posible mediante un multiplexaje. |

De esta forma se envian primero los 4

VSS
VoD
VEE
RS
R

1
2
3
4
5
&
T

bits mds significativos, seguido de los

menos significativos, usando sélo un L Oospesc
———————{7} D4 P50

bus de 4 bits. Si bien como ventaja se 10k O EPsoc
) RW PSoC
) RS PSoC

elimina cableado en las conexiones a

realizar, aumenta la complejidad en
. . , Figura 3.5.2. Conexion para el modo de 4 bits.
la  programacién  debidos  al g P

multiplexaje.

Modo de 8 bits (Figura

3.5.3). Este modo utiliza maneja |
15

el bus completo de informacion. 2408

, BEH u= oo et DD
Como se entenderd, este modo >>> xw Ooocodan —
. . e | o oy =] e 1 hmﬂg;ff:
disminuye la complejidad en su L O oiesec
. {J) D& PSoC
programacién ya que la 5 D5 PSoC
" 5 o
. . .z D2 PSoC
transferencia de informacion es 10k 8 D2 Paoc
) D1 PSoC
directa, pero por otro lado i {) DOPSoC
y— {) EPSoG
i = {)] RW PSaC
aumentan las conexiones a D e

realizar. Figura 3.5.3. Conexién para el modo de 8 bits.



El modo seleccionado serd el de 4 bits, por las ventajas anteriormente descritas. Dicho esto, la

comunicacion estd en funcion de las terminales RSy R/W’ (Figura 3.5.4).

Asimismo para mayor visualizacién se muestra un ejemplo de diagrama de pulsos (Figura

3.5.5). En él que se

RS RW Operation
0 0 IR write as an intemal operation (display clear, etc.) describe cada una de las
0 1 Read busy flag (DB7) and address counter (DBO to DBG . - .
5y fiag (DBT) ( ) combinaciones posibles y
1 0 DR write as an internal operation (DR to DDRAM or CGRAM)
1 1 DR read as an internal operation (DDRAM or CGRAM to DR) Ssu respectiva funcién que
realiza.

Figura 3.5.4. Seleccién de operacion.

La primera combinacién muestra la escritura de instrucciones en la pantalla LCD (tales como
limpieza de la pantalla o posicionamiento del cursor). Posteriormente se envian dos grupos de
4 bits (DB4 a DB7) que contendrdn el nibble’?2 mds significativo y el menos significativo
respectivamente. Para la siguiente combinacién se puede realizar lecturas del estado del
display. En la terminal DB7 se obtendrd una bandera de estado ocupado (busy flag), que
indicard que no se podrdn enviar mds instrucciones mientras ésta se mantenga en estado alto.
Por otro lado, la informacién recibida en los bits restantes a la memoria utilizada, ya sea de
visualizacion o de generacion caracteres, DDRAM y CGRAM, respectivamente. Esto lo define el
tipo de instruccion enviado. En cada una de estas memorias se almacena informacion
correspondiente al registro de instrucciones (IR) y al registro de datos (DR), de acuerdo a la
terminal RS. Las tltimas dos combinaciones para cuando el bus informacién contiene datos y
no instrucciones (la cual también se envia en grupos de dos nibbles). La accién mds comun es
para la escritura en la pantalla, aunque también se puede realizar una lectura (tomando la

informacién de las memorias DDRAM y CGRAM.

Como se observa, para realizar cada acciéon en necesario detectar un flanco de bajada

proporcionado por pulsos en la terminal E (Enable).

12 Conjunto de 4 bits.



RS

RW

m
T
T

DB7 Y RT X IR3 X Y Ac3 X
DB6 X IrRe ¥ IR2 X ¥ Ac2 X
DB5 X IrRs X IR1 X Y ACT X
DB4 X R4 X IR0 X X aco X YpraX~ XDRO)
intucion regtor (R) | Busy fag ENand | Datarsiter (OR)
read

3.5.5. Ejemplo de transferencia de datos en el modo de 4 bits.

3.5.1.2. Mddulo de despliegue LCD.

Como se menciond, el modo seleccionado serd para 4 bits por la DISPLAY LCD PARA INTERFAZ
DE DESFLIEGUE

reduccion del cableado. Asimismo, la programacion extra en este LCD
Character LCD

modo queda contemplada en el médulo LCD de la plataforma de

programacién de Cypress ya que por defecto funciona asi, por lo

que no se requiere programar (razén por la cual este aspecto Figura 3.5.6. Modulo

que da cubierto ) configurable de pantalla LCD

La unica configuracion realizada fue para los caracteres
personalizados. Para esto en la ventana de configuracion
se dibujaron los caracteres necesarios (Figura 3.5.7), cuya
funcion simplemente es para mostrar la seleccion actual
en la pantalla o si se tiene la opcién de retroceder. El
programa genera un vector de 7 bits, correspondientes a

los bits de informacion, la terminal de habilitacién, lectura

/ escritura y seleccion de registro. Este vector debe ser Figura 3.5.7. Configuracion de los
caracteres personalizados necesarios en
conectado en orden a la pantalla LCD, como se muestra en el médulo LCD.

la Figura 3.



Logical Port Pin | LCD Module Pin Description
LCDPort_0 DB4 Data Bit 0
LCDPort_1 DB5 Data Bit 1
LCDPort_2 DB& Data Bit 2
LCDPort_3 DB7 Data Bit 3
LCDPort_4 E L LCD Enable (strobe to confirm new data available)
LCDPort_5 RS Register Select (select data or control input data)
LCDPort_6 R/ Read/not Write (toggle for polling the ready bit of the LCD)

Figura 3.5.8. Descripcion de las terminales de comunicacion con la tarjeta de desarrollo.

ColD

Raw 0

Figura 3.5.9. Referencia de posicionamiento para la

pantalla LCD.

Asimismo se proporciona la referencia de
il los bloques para cada cardcter, util al
ubicar el cursor en una posicién en
especifico (Figura 3.5.9). Esta informacion
se proporciona en coordenadas, indicando

primero las filas y después las columnas.

3.5.2. Manejo de los botones capacitivos del PSoC.

Como se menciond, el PSoC cuenta con un mddulo de botones capacitos, denominado

CapSense, que serd utilizado como herramienta para que el usuario pueda comunicarse con el

equipo. Se utilizaran los tres botones para realizar las siguientes acciones:

e START. Opcion para el avance en las pantallas, que iniciard la lectura de la muestra

blanco y la muestra desconocida.

e BACK Para regresar a las pantallas anteriores.

e NEXT. Para seleccionar entre diferentes opciones de configuracion.

Por lo que es necesario conocer como funcionan y su configuracion.

3.5.2.1. Modulo capacitivo CapSense.

Un boton capacitivo se encarga de detectar las diferencias de voltajes generadas al tacto con

el dedo. El médulo CapSense se encarga del control y configuracion tanto de los botones como

de la barra deslizable, todos ellos capacitivos.



Cada boton el a tarjeta cuenta con un led indicador de que

7 . . . s . . BOTONES CAPACITIVOE
el botdn ha sido activado, funcionando con légica negativa;

) , B} . CapSense
es decir, estd conectados con una resistencia Pull Up a Vpp. CapSense 5 LED_MEXT
= LED_BACK
= LED_EMNTER

El médulo CapSense; en contraste, si requiere varios

aspectos a configurar. Inicialmente se deben escoger solo 10S g4 3.5.10. Médulo CapSense y Led
tres botones para configurarlo con dos posibles modos: Indicadores.

capacitancia propia y capacitancia mutua (Figura 3.5.11).

Figura 3.5.11. Modos de operacion en el médulo CapSense. A la izquierda,
capacitancia tinica. A la derecha, capacitancia mutua.

Capacitancia propia. Con esta configuracion se realiza la deteccion de voltaje entre el
pin conectado al botén capacitivo y tierra. Este voltaje depende de la capacitancia detectada,

la cual es un pardmetro que depende a su vez de dos capacitancias mds.

Cs=Cp + Cp (3.5.1)
Donde:

Cs es la capacitancia de la superficie, pardmetro

que serd medido.

Cr es la capacitancia pardsita, que contempla los
efectos del pad del sensor, de la cubierta, la
conexion entre el sensor y el pin, las vias a través

del pad, asi como la capacitancia  en el Figura 3.5.12. Diagrama descriptivo de la

controlador del CapSense. En resumen, es ruido. ~ €@pacitancia pardsita presente en el boton.

Cr es la capacitancia generada por el dedo al tocar el pad, que forma un paralelo con la

capacitancia pardsita, por lo que Cs es la suma de estas dos capacitancias.



Capacitancia mutua. En este modo, la capacitancia medida y por ende el voltaje
detectado, se da por medio de dos electrodos TX y RX (Figura 3.5.13). Aqui, un voltaje digital es
aplicado a TX y la cantidad de carga recibida en RX es quien serd medida. Esta carga es
directamente proporcional a la capacitancia mutua entre los dos electrodos. Al momento de
colocar un dedo, la carga (y por lo tanto la capacitancia) decrece, detectando las condiciones

de touch y no touch.

Figura 3.5.13. Diagrama descriptivo del modo de capacitancia mutua. A la izquierda mayor
carga detectada en RX al no haber un touch. A la derecha, disminucién de la carga en RX a
causa de desvié generado por un touch.

Se realizé una comparacion entre cada uno de los dos modos. Por un lado, el primero modo
consume mds memoria flash (aproximadamente un 4%), cuenta con la modificacién del
parametro Cr y utiliza 4 pines de la

tarjeta (respectivos a los sensores

capacitivos y a tierra). Por el otro lado,

en el segundo método consume menos

memoria y es posible colocar una

referencia TX comun (utilizando la

misma cantidad de pines que el primer

modo). Ambos modos, permiten la

configuracion de pardmetros tales como

Figura 3.5.14. Diagrama de deteccion de toques. histéresis, umbrales positivo y negativo

asi como un anti rebote. Todo esto con la finalidad de reducir el ruido que estd siempre

presente en el sensor (Figura 3.5.14).



Sin embargo se presenté un problema, se produjo un efecto en el que se generaba toques

indeseados al acercar el

MName: |Ca|:-Sense |

dedo’ este de”.a”e Basic [ Advanced | Gestures | Built-in 1 b
unicamente se 10!]’”0 Move up Maove down Delete CSD tuning mode: | SmartSense (Full Auto-Tune) w
co rr‘egir aumentan dO Ia Type Name Sensing mode Sensing elementis) Finger capacitance

O BO_MNEXT CSD (Sefcap) 1 Button(s) 1pF
capacitancia Cr (Figura © | B2_ENTER CSD (Seff-cap) 1 | Button(s) 1pF

O |B1_BACK CSD (Self 1 Button( 1pF
3.5.15), por lo que la o Sefrezr) el e

capacitancia propia fue
Figura 3.5.15. Configuracion en el modo de capacitancia propia.
el modo seleccionado.

Los pines a conectar, tanto para los

NOMBRE PUERTO PIN
sensores capacitivos, la sefial de tierra y los NEXT P1[4] 46
T I ] ENTER P1[6] 48
ed indicadores son los que se muestran a la BACK P1[5] 47
derecha. El cddigo implementado el REF_GND P4[3] 25
L_NEXT P3[4] 17
bastante simple. Una vez habilitado y L_ENTER P3[6] 19
L_BACK P3[5] 18

configurado el médulo se realiza un escaneo
f 9 Figura 3.5.16. Pines para funcién de botones capacitivos

de todos los botones. encendiendo o utilizados en el microcontrolador.
J

apagando el led correspondiente en funcion del estado de su respectivo boton. A su vez, los led

serdn los indicadores que recibird el resto del programa para realizar las diversas tareas.
3.5.3. Diseiio de la interfaz de usuario.

La interfaz de usuario corresponde a lo que el operador verd al momento de utilizar el equipo.
Esto comprende las pantallas que se verdn y el orden asi como el control en que cada accion
sucederd, aspectos que serdn explicando a continuaciéon. Asimismo se presentardn los

problemas encontrados y cémo se solucionaron.

3.5.3.1. Funcion despliegue de datos flotantes (transmitancia y

absorbancia).

El despliegue de resultado requirié de un procesamiento mds complejo, esto debido a que no se

admite la impresion de datos flotantes de forma directa y como se desea.



Inicialmente y una vez se obtienen ambos datos de la funcién de lectura (blanco y muestra) es
necesario colocar una notificacién previniendo la ausencia de luz. Para esto se analiza para
cuando alguna de las dos lecturas es menor a un valor muy pequerio (no se eligié cero ya que
al ser un promedio algunas lecturas pueden ser diferentes a este valor; sin embargo, se eligié
un valor cercano a éste). Esto se realiza por dos razones, en primer lugar para detectar fallas
de ausencia de luz en el equipo. En segundo lugar, ya que a partir de estas dos lecturas se
obtiene la transmitancia y absorbancia, en cualquiera de los dos casos existiria una
indeterminacion en las operaciones realizadas, rompiendo el cédigo. Se manda a esta

notificacién y no se realiza cdlculo alguno.

Cuando los datos son dptimos, se procede a hacer las operaciones necesarias. Uno de los
inconvenientes presentados fue en el despliegue de la informacién obtenida, ya que este
display y las funciones de PSoC Creator no contemplan la impresién para datos flotantes de la
forma deseada. En concreto, por mencionar un ejemplo, al imprimir el nimero 4.024 se
obtenia el niimero 4.02399999 que si bien no estd mal, no proporciona una presentacion
correcta. Por esto se optd por dividir el niimero en su parte entera y decimal, pero eliminaba
los ceros encontrados después del punto decimal; es decir, se obtiene 4.24. Esto ya que en el
algoritmo implementado es necesario transformar la parte decimal en entera previo al
reacomodo en el despliegue, razén por la que se omiten los ceros en encontrados a la

izquierda.

Se realizé un algoritmo mds completo que corrigid estos errores, implementado para valores
con hasta 4 cifras significativas. Asi, se recibe como entrada un valor de tipo flotante que se
separo en parte entera y decimal. Una vez impreso el valor entero se realizo un filtro para la
parte decimal, clasificando si el valor es menor a 0.1, 0.01 o 0.001. Una vez clasificado este
valor se convirtié en tipo entero, para finalmente realizar un reacomodo en los datos
(escribiendo manualmente los ceros que el programa automdticamente eliminaba) y asi

obtener el valor correspondiente flotante.

Finalmente se coloca un limite para una transmitancia unitaria (no hay absorbancia).



FUNCION
«LCD_DESPLIEGUE_TA»

DIAGRAMA 8.
IMPRESION DE LOS VALORES
OBTENIDOS (TRANSMITANCIA Y
ABSORBANCIA) EN LA PANTALLA LCD.

INICIO.

ENTRADAS: (flotante) BLANCO, MUESTRA.

(Flotante) TRANSMITANCIA, ABSORBANCIA, NUMERO [2], DECIMAL.
(Entero) ENTERO

Obtener transmitancia.
TRASMITANCIA = MUESTRA/BLANCO

;Hay niveles bajos de
luz en alguna de las
dos muestras?

“TRA: *
ESCRIBIR b’

NOTIFICACION
AUSENCIA DE LUZ.

Obtener absorbancia y acomodar datos en un vector.

ABSORBANCIA = LOGARITMO_10(1/TRANSMITANCIA)
NUMERO [0] = TRANSMITANCIA
NUMERO [1] = ABSORBANCIA

v

Despliegue de resultados.

Transmitancia menor a la
unidad.

(Entero)i=0;1i<2; i++
W ESCRIBIR VALORES LIMITE.
TRANSMITANCIA =1
ABSORBANCIA =0

Separar parte entera y decimal.
ENTERO = NUMERO [i]
DECIMAL = NUMERO(Ji] - ENTERO
ESCRIBIR EL VALOR ENTERO (POSICION (j, 8)).

DECIMAL

DECIMAL
menor a 0.01.

menor a 0.001.

ESCRIBIR «.000».
ESCRIBIR DECIMAL*1000

st

ESCRIBIR «.00».
ESCRIBIR DECIMAL*1000 -

DECIMAL
menor a 0.1.

st

ESCRIBIR «.0.
ESCRIBIR DECIMAL*1000 |

NO

ESCRIBIR «.».
ESCRIBIR DECIMAL*1000 L3




3.5.3.2. Funcion principal. Control del programa.

Esta es la funcién principal que controlard el resto de funciones antes explicadas, en funcion

de las acciones por parte del usuario y en el orden l6gico que debe llevar.

Para esto partimos del concepto de diagrama de estados, que nos describe una secuencia de
pasos finito (estados) de un determinado sistema. El sistema se dirigird a cada estado y
permanecerd en el mientras sea necesario, de acuerdo a los valores de entrada que sean

introducidos.

Para nuestro caso nuestras variables de entrada serdn los botones capacitivos y sélo para
cinco combinaciones: ENTER, NEXT BACK, NINGUNO Y OTRO. Estas combinaciones abarcan

todos los posibles casos de interés.

Por otro lado no se cuentan con salidas estrictamente hablando; sino que en cada estado se
mostrard el paso siguiente (funcién) del sistema en un nivel de abstraccién bajo. Recordando

que en la funcion “DESPLIEGUE_TA” se tienen las salidas de transmitancia y absorbancia.

Finalmente y previo al comienzo del diagrama (que se encuentra en el ciclo infinito de la

funcién principal main) se realizan las configuraciones necesarias:

e Declaracion de las variables “ESTADO” y “CUENTA”, e inicializacion a cero. “ESTADO” se
utilizard como referencia para que el sistema conozca en qué estado debe iniciar y al cual
dirigirse; siendo modificado su valor cuando sea necesario para realizar las transiciones.
Por otro lado “CUENTA” es un valor niimero donde cada valor estd relacionado con un
filtro en cuestion, esta variable estd relacionada con la entrada “NEXT”, quien controla un
contador ciclico ascendente para realizar un desplazamiento de filtros. Ambas variables
fueron declaradas globales debido a su uso en varias funciones.

e Habilitaciéon de los médulos necesarios (CapSense, LCD e I2C) y configuracion de los
mismos (deteccion de un botén capacitivo, uso de caracteres personalizados y
configuracion del sensor RGB, respectivamente). Apagado del bit de control de la fuente.

e Declaracién de las variables “BLANCO” y “MUESTRA” e inicializacién a cero. Estas
variables son propias de la funcion main que capturaran las lecturas realizadas y servirdn

como entradas a la funcién “DESPLIEGUE_TA”.
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Fueron agregados estados extras para la consideracién de un botén presionado y cuando éste

se dejo de presionar, esto para tener en un control a los casos de entrada considerados.



3.6. DISENO DE LA ESTRUCTURA DE PRUEBAS.

Como se ha mencionado, en el diserio tanto de la estructura de pruebas como de un gabinete

final se deben tener en consideracion los siguientes aspectos:

e Distancia en la trayectoria del haz de luz minimo.
e Ventilacion.

e Bloqueo de cualquier tipo de luz ajena la fuente utilizada.

Por parte del segundo punto, al tener el sistema con activacién de la fuente de corriente sélo
cuando es necesario la generacion de calor se reduce drdsticamente, por lo que este punto

puede ser omitido.

Cabe mencionar que inicialmente esta estructura se iba a realizar por medio de impresién 3D,
desafortunadamente el material de impresion no era éptimo para la aplicacién debido a que
su densidad permitia la transmisién de luz por el material. Es por esto que se opté por una

estructura de madera MDF de 3y 6 milimetros de espesor.

A continuacién se muestran las medidas de cada una de las piezas que conforman la

estructura.

Tapa y base (Figura 3.6.1). Estas son piezas idénticas (salvo una esfera en la tapa para
retirar la pieza con mayor facilidad), por lo que sus medidas son las mismas. Su disefio son

dos tablas de 6 [mm] acopladas por el centro, una de 104x130 [mm] y 94x120 [mm].

<

Figura 3.6.1. Tapa y base de la estructura de pruebas.



1L Cuerpo (Figura 3.6.2). De un grosor de 6 [mm] estd conformado por cuatro caras, dos de

dimensiones de 110x130 [mm] y dos de 94x110 [mm].

Figura 3.6.2. Cuerpo de la estructura de pruebas.

A este ultimo par se realizaron modificaciones (Figura 3.6.3), se perforaron dos agujeros una
cara para la colocacion de bornes (evitando asi entrada de luz en la conexiéon en la
polarizacion de la fuente). La cara restante es el acople de dos tablas de 3 [mm] para la

colocacién del sensor RGB y permitir la salida de los headers de conexidn al exterior.



Figura 3.6.3. Cara que alojard el sensor RGB.

IIl.  Soporte para celda (Figura 3.6.4). Debido al tamario de los filtros, colocar la celda a la
altura de la base seria incdmodo para realizar los cambios. Es por esto que se colocé una
elevacion de 30 [mm], con una ranura de 5 [mm] para sujetarla. Se armé con 6 capas de

MDF de 6 [mm] y se ajusto a la altura deseada.

Figura 3.6.4. Soporte para celda.

V. Colimador (ranura, Figura 3.6.5). Debido a la poca distancia entre esta pieza y el sensor es

mds que suficiente para generar un haz de luz. El grosor es de 3 [mm)].



V.

VL

Figura 3.6.5. Colimador.

Porta filtro (Figura 3.6.6). Esta pieza contendrd el filtro de cdmara, por lo que sus
medidas deben estar de acuerdo a dichos filtros. En MDF de 3 [mm] de grosor. Asimismo

la separacion entre sus caras es de 5 [mm].

Figura 3.6.6. Porta filtro.

Retencion para la lampara (Figura 3.6.7). Estd basada en la pieza para los filtros. Esta
pieza cuenta con una anchura de 21 [mm], una separacién entre caras de 3 [mm)], la cara
frontal tiene un corte circular de 17.5 [mm] y la cara trasera un corte rectangular que

evita que la [dmpara rote.



Figura 3.6.7. Retencion para la laimpara.

Todas las piezas son acopladas a excepcion de la tapa, el porta filtros y la retencién para la
ldmpara. Asimismo cabe mencionar que la mayoria de las piezas fueron realizadas
manualmente (salvo aquellas medidas que debian ser precisas, como la ranura, la retencion
de la ldmpara, el porta filtro y la zona de colocacidn de la celda, que fueron hechas mediante
corte ldser), por lo que se tiene variaciones en las medidas con respecto a las medidas

mostradas anteriormente; sin embargo, esto no afecta en lo absoluto en su funcion.

Se agregaron capas de fomi en las caras internas de la pieza para filtros, con el fin de evitar
que éstos se rayen, también se agrego este material a los laterales y zona inferior de esta pieza
y la retencién para la ldmpara, asi como dentro de ésta ultima para mayor sujecion de la
ldmpara. Se colocé fomi en la cara interna de la tapa con el fin asegurar que no entre luz
indeseada, asi como en la zona de la ranura para disminuir mds su apertura y tener cierta

absorcion por parte de este material en las reflexiones causadas en esa zona.



Figura 3.6.8. Esquema de las piezas en conjunto.

La distancia entre la ranura y el sensor es de 28 [mm] que es la trayectoria total del haz de

luz.






CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Introduccion.

En este capitulo se mostrardn los resultados obtenidos, inicialmente por parte del prototipo; es
decir, el aspecto fisico de cada uno de los bloques, proporcionando una descripcion y detalles a
considerar (que pueden ser corregidos en futuras actualizaciones). Finalmente se mostrardn y
explicardn los resultados obtenidos como un primer acercamiento, proporcionando una

retroalimentacion en las conclusiones finales.



Tomando como referencia a la Figura 3.1 tenemos tres bloques principales que contempla
cada una de las etapas. Inicialmente se presenta la estructura de la etapa éptica (Figuras 4.1y

4.2).

Figura 4.1. Bloque éptico, caja de pruebas. A la izquierda conexiones de la fuente de corriente a la Iampara. A la

derecha conexion del sensor de color RGB. TCS34725.

Figura 4.2. Bloque dptico. Interior de la caja de pruebas.



Mediante un cddigo previo que arroja las lecturas en tiempo real para cada grupo de
fotodiodos fue posible conocer que no existe presencia de luz pardsita en el interior de la caja,
marcando una lectura de cero en todos los casos (R, G, B y Clear). Asimismo se colocé una
celda de color negro cuya funcién es absorber todas las longitudes de onda del espectro visible.
Esto con la finalidad de observar si existe luz detectada por el sensor no proveniente de la
celda, sino de las paredes de la caja por reflexion de la luz. En caso de presentarse este efecto
se debe realizar un ajuste con los valores mdximo y minimo detectados en el sensor con
respecto al 0% y 100% de

transmitancia para cada longitud de Transmitancia (T)

A
onda. Con base en la grdfica de la .
Y —

Figura 4.3 es posible comprender :
esta idea. |

|

|
Suponiendo un valor Uy diferente de : Valor Sensor

. ; > (S)

cero de luz no proveniente de la /Ux St

celda y Sux como valor mdximo del

Figura 4.3. Ajuste 0/100% en los valores obtenidos en el sensor.
sensor  (lectura  del  blanco),
obtenemos la ecuacion que representa dicha grdfica (Ecuacion 4.1), donde T y Sx son puntos
ubicados en cualquier parte de la recta, dentro del rango limitados por los puntos PO(Uyx, 0) y

P1(Smx, Tu).

Ty (4.1)
T=———(Sx—U
SMX_UX(X x)

De esta forma obtenemos un valor de 0 a Tv para la transmitancia. Por contexto, T debe ser
unitario, pero debido a los niveles de cuenta manejados en las lecturas del sensor (en el orden
de 10,000) es conveniente proporcionar una ganancia, de lo contrario se tiene un valor de
pendiente en el orden de 1x10-¢ (valor muy péquelo para su procesamiento en el PSoC). De
esta manera, con un valor de 10,000 para Twu (muy similar al eje S) se obtendrdn valores de
transmitancia de 0 a este valor, por lo que tinicamente hace falta normalizar y asi poder

obtener la absorbancia (Ecuaciones 4.2 y 4.3).



Ty = —
N TM

4= 1oy ()
=log | =
Ty

(4.2)

(4.3)

Sin embargo, al momento de realizar la prueba, se determiné que tampoco existe luz parasita

por este efecto. Por lo que este ajuste no fue necesario para estas condiciones (recalcando que,

de haberse presentado es de importancia realizarlo). Con todo esto se concluye que la luz

incidente en el sensor serd unicamente la emergente en la ranura de la fuente emisora.

Figura 4.4. Bloque de alimentacion. Fuentes de corrientey de 5 [V].

Por parte del bloque
de alimentacién que
contiene las fuentes de
corriente y de 5 [V] se
realizé una placa de
circuito impreso

(Figura 4.4).

Se presentd un detalle
de disefio cuando se
cre6 el relevador,
causando que éste
funcionara con légica
negativa con respecto

a la seinal de control

provista por el PSoC. Esto se solucioné cambiando la I6gica de dicha serial. Si bien no afecta en

nada el funcionamiento del equipo, no es del todo recomendable ya que esta sefial deberd

estar en nivel alto en el tiempo en que la fuente esté apagada (la mayor parte del tiempo

mientras el equipo esté en uso), por lo que el transistor estard activado también y demandard

una corriente suficiente que mantenga activado el relevador, apagando la fuente. Esto

finalmente se traduce en un consumo extra potencia.



El tercero y tultimo
bloque corresponde a
las etapas de

adquisiciéon de datos,

procesamiento y
despliegue de
informacién (Figura

4.5). Cabe el mencionar

que el microcontrolador

estd unicamente

montado; es decir, que

puede  dividirse en

cuatro partes para su

montaje en el equipo

final (retirando la etapa Figura 4.5. Bloque de procesamiento de datos y despliegue de informacion.
del programador KitProg2 y la barra capacitiva, que hasta el momento no ha sido utilizada).
Sin embargo, este paso se decidié omitir puesto que, al ser un prototipo, estd sujeto a futuros
cambios en la ultima version del cédigo programado, siendo mds conveniente mantener la
tarjeta unida. El conjunto de todos estos bloques se muestra en la Figura 4.6. Asimismo el

diseiio para las placas de circuito impreso se encontrard en el apartado de apéndices.

Las primeras pruebas se basaron en el despliegue de valores en tiempo real, que presentaron
un error gradual conforme aumentaba el tiempo con el equipo encendido (cabe mencionar
que no se utilizé la mdxima corriente para evitar sobrecalentamiento). Debido a que la
corriente provista por la fuente es estable (presentando sélo una pequefia variacién en el
orden de micro amperes) y a que los filtros de color no fueron colocados, se analizo el
comportamiento en el sensor. Tomando como referencia dos detectores mds: una fotocelda y
un fotodiodo. Realizando pruebas de estabilidad ante una luz constante se encontré que estos
dispositivos semiconductores presentan variaciones ante una incidencia constante de luz y en

un comportamiento similar (Figura 4.7).



Este aspecto no seria tan critico si el equipo fuera de doble haz (donde hay compensacién por
variacién de luz en ambas muestras al ser medidas en paralelo y por el mismo haz de luz). Este

equipo al ser de un solo haz requiere de una réplica de intensidad en ambas muestras.

Con estas variaciones lo que se genera es una transmitancia ascendente (y por lo tanto una
absorbancia descendente) en funcion del tiempo, perdiéndose la lectura real (ya que el blanco

se capturd en un principio y se mantiene constante).

Figura 4.6. Sistema completo.
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Figura 4.7. Variacion del sensor con una intensidad constante en la fuente emisora (corriente de 525 [mA]).

Por todo lo anterior se optd por no mostrar lecturas en tiempo real y desplegar el resultado de
forma fija bajo un promedio de capturas en la lectura para cada una de las muestras (con la
inclusion del relevador en el bloque de alimentacién). De esta forma se reduce
considerablemente este detalle presentado en el sensor. Como se observa en la Figura 4.7, las
variaciones son perceptibles en tiempos altos si consideramos activar la fuente emisora en un
intervalo de segundos. Asi, las lecturas del blanco y la muestra se hardn en condiciones muy
similares, otorgando el tiempo adecuado para presentar una luz estable al sensor cuando éste
realice la lectura. Dicho de otra manera, no mantenemos el haz de la ldmpara en todo
momento y asi no afectard drdsticamente la respuesta del sensor. Esto sumado a una
reduccion considerable de potencia consumida por el equipo (y en consecuencia menor
generacioén de calor en la [dmpara, transformador, transistor y resistencia de potencia) son las

ventajas encontradas al realizar esta modificacion.

Con base en esto se tomd la mejor configuracion para el sensor. Para esto se tienen 4 registros
que afectan a las lecturas tomadas: ATIME, WTIME, CONFIG y CONTROL (para mayor
informacion, ver el capitulo 3, etapa de adquisicion de datos). Los valores de configuracion a

estos registros se describen a continuacion:



e ATIME (0x00). Es configurado para proporcionar el mayor tiempo de integracion en los
ADC. De esta manera se aumentan los ciclos de integracion y por lo tanto el tiempo de
cuenta en el sensor, proporcionando valores grandes con respecto a las intensidades
manejadas en la ldmpara sin llegar a la saturacion (se tiene una cuenta mdxima de 65535
valores). Como ventaja se tiene que cualquier variacion que se tenga en la luz recibida
(que son pequenias por el uso de la fuente de corriente en la [dmpara y su activacion en un
intervalo de sequndos) sea despreciable.

e CONTROL (0x00). No se proporcioné una ganancia a las lecturas tomadas ya que las
pequenias variaciones serian también multiplicadas (optando por la configuracion previa
del registro ATIME).

e  WTIME (0xAB). Para proporcionar un tiempo de espera entre cada lectura del sensor se
configuré para una espera de 204 [ms] entre lecturas.

e CONFIG (0x00) Este fue habilitado para no multiplicar 12 veces el tiempo del registro
WTIME, por lo que la espera final es de 204 [ms]. Esto, como se explicé en el capitulo 3,
genera un ahorro de energia de acuerdo a la Ecuacién 3.3.3, se consume una corriente de

196.73 [pA], de un mdximo de 235 [pA] (un ahorro de energia de un 16.28%).

Como se infiere, una de las desventajas en los ADC implementados en el sensor es la velocidad
baja que tiene para la toma de lecturas (siendo de 904 [ms] entre cada una y para la
configuracién proporcionada). Aunado al hecho de no tener la ldmpara encendida
constantemente, se realizaron pruebas para el tiempo mds adecuado en la captura de
informacién (considerando la no generacién excesiva de calor). Asi, se opté por tomar una
serie de capturas cada 40 [ms] por 4 [s] (es decir, 100 muestras). De esta forma, previamente
se proporciond un tiempo de encendido en la ldmpara de 3 [s], posteriormente se realiza la
captura de informacién y se apaga la ldmpara. La variacién no resulta excesiva debido a la

implantacion en la fuente de corriente.

Por otro lado, para la determinacion de la longitud de onda ofrecida tanto por los filtros como
por los fotodiodos en el sensor se realizé una superposicion entre la respuesta espectral del
sensor con la obtenida en la caracterizacion de los filtros (ver seccion de apéndices). De esta
forma, pese a que los filtros no son de banda angosta nos apoyamos con el filtraje del sensor

para reducir la banda final. Las longitudes de onda resultante son las siguientes:



e  Filtro Rojo: 613 [nm].

e  Filtro Verde: 540 [nm].

e  Filtro Azul: 466 [nm].

Con las modificaciones realizadas y una vez determinadas las longitudes de onda se realizaron
pruebas acerca de qué diferencias pueden existir entre realizar lecturas para un mismo filtro
ajustando a 100% sélo una vez e ir colocando sélo las celdas con la muestra de interés (a), y
ajustar siempre que se realice una lectura (b). Para esto se realizaron dos pruebas con seis

celdas diferentes y elegidas al azar y con la misma sustancia (agua desmineralizada) y poder

asi comparar resultados.

Tedricamente se espera en todos los casos una transmitancia unitaria y una absorbancia nula.

En las tablas de las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran los resultados recabados para cada uno de

los casos (a) y (b), respectivamente.

CELDA
1 0.9996
2 0.9996
3 0.9992
4 0.9991
5 0.9991

R
A
0.0001
0.0001
0.0003
0.0003
0.0003

T
0.9973
0.9981
0.9978
0.9964
0.9979

A
0.0011
0.0008
0.0009
0.0015
0.0009

T
0.9944
0.9998
0.9992
0.9993
0.9989

A
0.0002
0.0000
0.0003
0.0002
0.0004

Figura 4.8. (a) Tabla de lecturas para celdas diferentes con ajuste al 100% guardado.

CELDA
1 1.0000
2 1.0000
3 0.9999
4 0.9990
5 0.9995

R
A
0.0000
0.0000
0.0000
0.0004
0.0001

T
1.0000
0.9995
0.9994
0.9994
1.0000

G
A
0.0000
0.0001
0.0002
0.0002
0.0000

T
0.9992
1.0000
1.0000
0.9991
1.0000

B
A
0.0003
0.0000
0.0000
0.0003
0.0000

Figura 4.9. (b) Tabla de lecturas para celdas diferentes con previo ajuste al 100%.

Donde tomando el promedio y el error generado en cada caso se obtiene la siguiente tabla:



FILTRO CONCEPTO C(CASO MEDIA %ERROR

(@ 099932 0.068

. r (b))  0.99968 0.032
(@ 000022 0.022

“ () 00001 0.01

(@ 09975 0.25

c r (b)  0.99966 0.034
(@ 000104 0.0104

4 (b) 0.0001 0.01

(@ 099832 0.168

5 r (b)  0.99966 0.034
(@ 000022 0.022

4 () 000012 0.012

Figura 4.10. Comparacion de la media y error de cada caso (ay b).

Tomando como referencia la media de las lecturas obtenidas, la informaciéon muestra que
para todos los casos el error generado es pequeiio; sin embargo, se puede notar que en el caso
(b) es mds pequenio que en el caso (a). Con esto es posible decir que la segunda opcién (tomar
captura de cada blanco previo a cada muestra) arroja resultados mds cercanos. Esto a su vez
hace mas tardado el proceso, por lo que si se desean lecturas rdpidas es posible tomar las
lecturas como se describid en el caso (a), aunque hay que tener presente que se tendrd un

error mds grande.

Un detalle de gran importancia se presenté con la realizaciéon de pruebas a diferentes
concentraciones. El valor numérico arrojado con respecto a la intensidad de luz no es lineal,
sino que presenta una respuesta exponencial de acuerdo al comportamiento del material

semiconductor; es decir, de los fotodiodos (Ecuacion 4.4).

Vb 4.4
ID=ID <enVT_1> ( ]



Donde:
Is es la corriente de saturacion inversa.
Vb es el voltaje de opcidn del diodo.

n es un factor de linealidad que estd en funcién de las condiciones de operacion y

construccion fisica, varia entre 1y 2.

VT es el voltaje término que estd determinado por:

kT (4.5)

Dénde:
k es la constate de Boltzmann (1.38x10-%3 [|/K])
T es la temperatura en grados Kelvin
q es magnitud de la carga del electrén (1.6x10-1° [C]).

Es por esto que, caracterizando el sensor en funcién de la corriente en la Ildmpara para las tres
longitudes de onda y con la muestra de referencia colocada se obtuvo la respuesta mostrada

en la Figura 4.11.

Con base en la informacidn obtenida se intuye que no es posible obtener valores grandes de
absorbancia, puesto que mientras mds aumente la concentracién de la muestra de interés, el
sensor detectard en menor medida esta variacién (resultando en la tendencia de la

absorbancia a un valor, aunque aumente considerablemente su concentracion).

Dicho esto, una forma para solucionar este detalle es encontrar una zona cuyo
comportamiento sea cercano a ser lineal en la curva, donde la absorbancia de una solucion
varie linealmente con respecto a su concentracion. Para esto se debe aumentar la corriente; de

lo contrario caeremos en la tendencia que tiene la curva exponencial a corrientes bajas.



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS.

CUENTA EN EL SENSOR [1]
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Figura 4.11. Caracterizacion del sensor, respuesta en funcion de la corriente de incidencia a cada longitud de onda.

Utilizando una corriente cercana a la mdxima que puede manejar la ldmpara (825 [mA]),
para la realizacion de estas pruebas se tomaron dos sustancias como referencia, una de
tonalidad azul y otra naranja (Figuras 4.13 y 4.14) con la finalidad de resaltar la absorbancia
de sus longitudes de onda complementarias. El fundamento consiste en hacer una serie de
muestras con diferentes concentraciones (pardmetro que es conocido), midiendo asi su
absorbancia y encontrar en qué punto se pierde su linealidad. Se consideraron 900 [mL] de

agua desmineralizada, que fungird como el solvente. Por otro lado el soluto serd en unidades

de [uL]. Las concentraciones para cada solucion se muestran en la siguiente tabla.

1 2 3 4 5 6 76 | 84 | 100 | 115 | 140 | 165
7 8 12 | 15 | 18 | 21 200 250‘

24 | 29 | 34 | 40 | 45 | 50

60

Figura 4.12.Muestras medidas (unidades en [pnL] de soluto en 900 [mL] de solvente).
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Figura 4.13. Muestras a diferente concentracién de tonalidad azul (resaltando colores cdlidos).

Figura 4.14. Muestras a diferente concentracion de tonalidad naranja (resaltando colores frios).



Como indicador para determinar este aspecto se utiliza el Test de Mandel (1SO 8466-1), cuyo
fundamento es comparar el modelo de calibracién obtenido (que se espera sea lineal) con un
modelo de calibracién alternativo (que generalmente es un modelo cuadrdtico). Sin ahondar
mucho en su procedimiento se obtiene un pardmetro cuyo valor nos sirve como referencia

para decidir si nuestro modelo es adecuado o no para describir datos de naturaleza lineal.

Este pardmetro (mejor conocido como “valor p”) estd en funcién de un valor umbral que por

convencion es manejado como 0.05:

e p.value>0.05. Elmodelo es adecuado para describir un comportamiento lineal.

e p.value<0.05. Elmodelo no es adecuado para describir un comportamiento lineal.

Dicho todo lo anterior, se obtuvieron los resultados mostrados a continuacién (NOTA: en el

apartado de apéndices se encuentra las tablas de cada una de las grdficas mostradas):

Absorbancia en funcion de la concentracion
0.6

0.5

0.4 /
0.3

J/ i
0.2

0.1

Absorbancia [1]

0 10 20 30 40 50 60 70
Unidades de soluto [pL]

Figura 4.15. Absorbancia obtenida en funcion de la concentracion en la solucién para muestras azulesy a 613 [nm].



CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Absorbancia [1]

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Absorbancia en funcion de la concentracion

)

/

7/

o~

50 100 150 200 250
Unideades de soluto [puL]

300

——A G

Figura 4.16. Absorbancia obtenida en funcion de concentracion en soluciones naranjasy a 544 [nm].
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Figura 4.17. Absorbancia obtenida en funcion de concentracién en soluciones naranjasy a 466 [nm].
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Se puede obtener bastante informacién a partir de estos resultados. Enfocdndonos en la
grdfica de la Figura 4.15 (respuesta a una longitud de onda de 613 [nm] con la solucién color
azul) podemos notar un comportamiento no lineal de la absorbancia obtenida con respecto a
la concentracién en la solucién. Esto es debido a lo ya mencionado antes, al tener una
concentracion mayor en la muestra y un comportamiento exponencial en el sensor ocasiona
que el valor de cuenta obtenido por los ADC no difiera de manera significativa de una muestra

con respecto a la siguiente, causando un comportamiento logaritmico.

Utilizando el Test de Mandel (con ayuda del software Excel) en la curva obtenida para
determinar hasta qué punto ésta tiene un comportamiento lineal, se obtiene un valor mayor al
indicador de 0.05 tinicamente para una absorbancia mdxima de 0.226; es decir, hasta este

valor el comportamiento puede ser considerado lineal.

Por parte de las dos grdficas restantes (Figuras 4.16 y 4.17 y con la solucién de color naranja)
aplicando el mismo test, para ambos casos obtenemos un comportamiento que puede ser
considerado lineal sin eliminar muestras. Sin embargo, hay un problema con las absorbancias
registradas, las cuales son demasiado bajas para el color de la muestra analizada (en las que
es fdcil notar que absorben mds radiacion de ambas longitudes de onda de la que estd
registrando el equipo). Esto se debe a dos aspectos: en primera instancia por la ldmpara, que a
pesar de estar alimentada con un 99% de su mdxima corriente, ésta no genera la misma
potencia radiante en las longitudes de onda de 466 [nm] y 544 [nm] como lo hace en 613
[nm]. Aunado a esto los filtros de cdmara no transmiten un 100% de su color, sino que
absorben parte de éste (siendo mds afectado el filtro verde); asimismo el filtraje en el sefior
también presenta este efecto. Todos estos aspectos en conjunto provocan que el nivel mdximo
de luz que es registrado en los ADC sea significativamente menor comparado con que al que se
recibe en color rojo. Al ser valores menores se cae en la zona no deseada para el color azul y
verde de la figura 4.11. Esto genera que las lecturas de absorbancia sélo sean visibles por el
equipo en concentraciones altas, donde pese a que si se percibe un descenso en los valores de
cuenta, no es el adecuado y resulta en las absorbancias pequerias que fueron obtenidas.
Finalmente y por esta razén la zona de la curva de caracterizacién que se maneja para ambas
longitudes de onda es pequerfia y no se aprecia el comportamiento exponencial, por la que el

test de Mandel genera un valor mayor a la referencia de 0.05.



Se realizé un andlisis acerca de las posibles soluciones para evitar el problema generado,
manteniendo el sensor TCS34725 como detector en el prototipo. Para esto, la alternativa es
encontrar las ecuaciones que describen el comportamiento del sensor presentado en la Figura
4.11. De esta forma y realizando el despeje de dichas ecuaciones encontramos el equivalente
en el eje de las abscisas a la cuenta de los ADC del eje de las ordenadas. Como sabemos, el nivel
de corriente con que se estd siendo alimentada la ldmpara es directamente proporcional a la
intensidad de luz, con lo que es posible linealizar los valores registrados en el sensor. Mediante
Excel, agregando una linea de tendencia se encontraron dichas ecuaciones (Ecuaciones 4.6 a
4.8), encontrando que una aproximacion polinémica es la mds acertada para los tres casos
(aumentando su precisién conforme el grado aumenta pero siendo menos significativo a

partir del grado 4, por lo que el grado seleccionado fue 3).

Curvaa 613 [nm]:  f(x) = 0.0002x3 — 0.2182 + 77.594x — 9210.7 (4.6)
Curva a 544 [nm]:  f(x) = 7x1075 x3 — 0.0638x2 + 21.144x — 2327.3 (4.7)
Curva a 466 [nm]:  f(x) = 8x1075x3 — 0.0855x2 + 34.831x — 5018.3 (4.8)

Cabe mencionar que estas ecuaciones sélo caracterizan al sensor en el rango de corriente de
450 a 825 [mA], por lo que a los extremos las Ecuaciones 4.6 a 4.8 no necesariamente
describirdn su comportamiento (Figura 4.18). Debido a esto es necesario caracterizar el
sensor partiendo de 0 [mA] y hasta su cuenta mdxima con la finalidad de conocer la mdaxima
corriente que es capaz de soportar sin saturarse. Si bien, esta solucién debe corregir el factor
de no linealidad en el sensor, requiere que la precision en las lecturas tomadas sea
significativamente alta, ya que el despeje para muestras con concentraciones altas serd con

valores de cuenta en los ADC pequerios y proximos entre ellos.



CONCLUSIONES.

Se tuvo un gran porcentaje en lo que respecta a los objetivos propuestos durante la realizacion
en este trabajo de tesis. Principalmente con el uso de la tarjeta de desarrollo PSoC, ésta
cumplié con su propdsito, destacando las prestaciones que se tienen para realizar
modificaciones al equipo. La tarjeta es capaz de controlar todos los procesos que se llevan a
cabo sin exceder su capacidad de memoria mediante una optimizacién en el cédigo
implementado (y de ser necesario, afiadir una memoria externa es una alternativa si es
requerido mds espacio). Asimismo, la inclusion de sensores capacitivos como periféricos de
entrada y a prueba de perturbaciones resulta en un avance innovador, cémodo y de manejo

sencillo.

En cuanto a los filtros utilizados, su calidad no es la misma si los comparamos con filtros de
interferencia. Optar por un equipo espectrofotémetro como prototipo final es la mejor opcién
de tal forma que mediante el uso de un prisma para la separacién de las longitudes de onda se
elimine uso de filtros. Aunque la complejidad de su desarrollo mecdnico aumenta asi como
electrénica (destacando la posibilidad de normalizar el espectro, mediante un control en el
ajuste de corriente suministrada a la ldmpara), se garantiza una mayor calidad en la luz
obtenida, asi como obtener un barrido de frecuencias, lo cual es un resultado completo para la
caracterizacion de sustancias. Como una primera aproximacion, los filtros cumplieron con su

propasito.

Las principales modificaciones y ajustes se presentan en la etapa de deteccion Uno de los
objetivos planteados es el uso de las tecnologias mds actuales en las partes que componen el
prototipo, por lo que la inclusién de un sensor de color como etapa de deteccién como lo es el
TCS34725 lo hace una opcion tentadora. En el contenido de su hoja de especificaciones la falta
de informacion sobre el estado de captura de datos presenté problemas al funcionamiento del
equipo, especificamente debido a la no linealidad en la conversién de lecturas, que sigue un
comportamiento exponencial. Como resultado, sélo una pequefia zona presenta absorbancias
con un comportamiento lineal, ya que para capturar absorbancias grandes es intrinseco pasar
por la zona inferior de la curva, cuya regién no presenta variaciones significativas entre

muestras y razon por la que se genera una tendencia en concentraciones altas.



La alternativa presentada para linealizar esta curva si bien cumple su propdsito, hace
necesario una precision mayor en la recoleccion de datos (aspecto que por el comportamiento
del sensor ante una incidencia constante de luz no lo hace posible), asi como un procesamiento
matemdtico para realizar el despeje en las ecuaciones determinadas. Aunado a esto, el nivel de
transmitancia bajo presentado en los filtros de cdmara y por parte del sensor, no permite un
rango amplio para las longitudes de onda en los colores verde y azul (544 [nm]y 466 [nm],
respectivamente). Aumentar la corriente de la [impara no es una opcion viable debido a una
mayor generacion de calor y a un consumo innecesario de energia, aunado a los limites en el
sensor en su cuenta mdxima de los ADC. Es por esto que el sensor TCS34725 aunque entre sus
usos se encuentran aplicaciones de cardcter médico, para esta clase de equipos no es la opcién
adecuada. Sin embargo, es posible todavia la implementacién de tecnologia tipo
semiconductor, utilizando fotodiodos es los cuales se pueda acceder entre la captura de datos
y el valor digital entregado para asi linealizar de manera electrénica su comportamiento
(aspectos que el sensor TCS34725 no es posible). Es posible realizar las fdcilmente las
modificaciones pertinentes al cédigo desarrollado, adecudndolo a los fotodiodos y usando los
moddulos ADC que tiene embebidos (recordando que la intensidad luminosa es proporcionar al
voltaje, por lo que un convertidor de voltaje a corriente mediante el uso de amplificadores

operacionales puede ser necesario previo a tomar las lecturas).

Por otro lado, la fuente de corriente y la I[dmpara halégena funcionan adecuadamente. Si bien,
la ldmpara no genera un espectro uniforme y la falta de potencia en las longitudes de onda
bajas afectaron las lecturas finales, es la etapa de deteccién la que debe modificarse para
mejorar los resultados (ya que un detector lineal si percibe potencias relativamente bajas),

con lo que este detalle queda resuelto.

Como una retroalimentacion personal, el desarrollo de este proyecto me permitio conocer los
aspectos inherentes al proceso de disefio e implementacion de equipo electrénico (factores
tales como encontrar, comprender y afrontar problemas; asi como visualizar las posibles
alternativas para su solucién son habilidades que estoy aprendiendo y desarrollando), donde
no solo es necesario conocer y aplicar los conocimientos adquiridos sobre la rama que se

escoge como carrera, sino que comprender el contexto de desarrollo es un aspecto de igual



importancia y que tienen un gran impacto en las decisiones a tomar (y que en muchas
ocasiones uno en posicién de alumno llega a olvidar). Como ingeniero, se nos ha dicho que
nuestro propdsito es encontrar soluciones a los problemas que aquejan a la sociedad,
mejorando la calidad de vida y sin afectar negativamente el entorno que nos rodea. Esto no
sélo aplica en lo que a comodidad se refiere, con respecto a mejorar la calidad de salud en los
seres vivos se tiene a mi parecer un mayor impacto e importancia, siendo mds notorio en
zonas en condiciones extremas, por lo que la investigacion y desarrollo de ingenieria aplicada
en medicina es un tema que debe estar siempre considerado para ofrecer siempre mds de una

posibilidad, de calidad y que ésta sea accesible.
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APENDICE A. CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.

APENDICE A.CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.

En este apéndice se mostrardn los resultados obtenidos en la caracterizacién de los filtros de

color, en respuesta de su transmitancia y absorbancia.
yellow TR.txt JPJ, % T/R (Int Time=1.00 ms)
v
W '/
/ |
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Figura A.1. Energia transmitida para el filtro amarillo.

sorbancia.txt JPJ, Absorbance (int. Time=1.00 ms)

yellow_ab

Figura A.2. Energia absorbida para el filtro amarillo.
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APENDICE A. CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.
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blue_TR.txt JPJ, % T/R (Int.Time=1.00 ms)

Figura A.3. Energia transmitida para el filtro azul.

blue_absorbancia.txt JPJ, Absorbance (Int Time=1.00 ms)
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Figura A.4. Energia absorbida para el filtro azul.
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APENDICE A. CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.

brown_TR.t&xt JPJ, % T /R (Int. Time=1.00 ms)
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Figura A.5. Energia transmitida para el filtro café.

brown_absorbancia.txt JPJ, Absorbance (Int. Time=1.00 ms)
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Figura A.6. Energia absorbida para el filtro café.
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APENDICE A. CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.

purple-TR.txt  JPJ, % T /R (int Time=1.00 ms)
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Figura A.7. Energia transmitida para el filtro morado.

purple_absorbancia.txt JPJ, Absorbance (Int. Time=1.00 ms)
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Figura A.8. Energia absorbida para el filtro morado.
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APENDICE A. CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.

orange_TR.txt JPJ, % T/R (Int.Time=1.00 ms)
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Figura A.9. Energia transmitida para el filtro naranja.

Figura A.10. Energia absorbida para el filtro naranja.
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Figura A.11. Energia transmitida para el filtro rojo.

Figura A.12. Energia absorbida para el filtro rojo.



APENDICE A. CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.

green TR.ixt JPJ, % T/R (Int. Time=1.00 ms)
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Figura A.13. Energia transmitida para el filtro verde.

Figura A.14. Energia absorbida para el filtro verde.
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APENDICE A. CARACTERIZACION DE LOS FILTROS, RESULTADOS.

pink_TR.ixt JPJ, % T/R (Int. Time=1.00 ms)
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Figura A.15. Energia transmitida para el filtro rosa.

pink_absorbancia.txt JPJ, Absorbance (Int. Time=1.00 ms)
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Figura A.16. Energia absorbida para el filtro rosa.
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Como se explicd en el capitulo primero, sélo se utilizardn los filtros de color azul, verde y rojo.
Asimismo el sensor de color utilizado como detector permite un filtraje a estos mismos colores,
asi como eliminacién de las longitudes de onda pertenecientes al infrarrojo, reduciendo la

banda de las longitudes de onda finales.

De esta forma, para determinar qué longitudes de onda obtenemos en el doble filtraje, nos
basamos en la imagen de la Figura 3.3.2 en el tercer capitulo; esto es, la respuesta espectral en
el sensor TCS34725. Asi, se realizé una superposicion entre los espectros de transmision en los

filtros de color con el espectro del sensor.

Podemos percatarnos para los filtros de cdmara rojo y verde (Figuras A.11 y A.13,
respectivamente) que su espectro es cercano a ser constante, por lo que la determinacion de su
longitud de onda estd en funcidn del espectro en el sensor. Por lo tanto obtendremos el pico
mayor para verde y rojo en la Figura 3.3.2, conociendo que son 100 [nm] por divisién y con

base en su dimensionamiento se obtienen las longitudes de onda:

® Rojo (Red). 613 [nm].
e Verde (Green). 540 [nm].

Por parte del filtro de cdmara azul (Figura A.3), éste no presenta un espectro uniforme, por lo
que tomando como referencia el pico de mayor transmision y compardndolo con el pico en el

espectro del sensor, obtenemos las siguientes longitudes de onda:

o Azul (Blue, filtro de cdmara). 465 [nm].
e Azul (Blue, filtro de sensor). 467 [nm].

Por lo que se tomard el valor medio:

e Azul (Blue). 466 [nm].



APENDICE B. MODO DE OPERACION DEL PROTOTIPO.

El modo de operacién del equipo es bastante sencillo. Como se muestra en la Figura A.17, se
cuenta con una pantalla LCD de 16x2 para la comunicacién con el usuario y mediante el

control de tres botones ENTER BACK  NEXT

capacitivos: ENTER, © © ©
BACK y NEXT (con led + + +
indicadores).  Asimismo _ O O O

hay un led para indicar LECTURA

que la Ildmpara estd

encendida y por lo tanto,

se estd realizando una

lectura de la muestra. Figura A.17. Vista conceptual de la interfaz de usuario.

Una vez energizado el prototipo de equipo se desplegard la primera pantalla (pantalla de

inicio) mostrada en la Figura A.18.

En esta pantalla tinicamente se puede utilizar el botén NEXT para ir a la seleccién de filtro a
utilizar (BACK y NEXT estdn

habilitados pero no realizan

ninguna funcidn).
Presionando dicho boton se

accede a la pantalla de la

Figura A.19, donde se da la

seleccion del filtro,

proporcionando su longitud

de onda (también es posible

acceder al grupo de Figura A.18. Pantalla de inicio.

fotodiodos sin filtraje, Clear). Una vez en esta pantalla se puede retroceder con la opcion BACK
(que podra utilizarse siempre que no se esté en la primera pantalla), asi como seleccionar la

longitud de onda presionando la opcién NEXT (Figura A.20).



APENDICE B. MODO DE OPERACION DEL PROTOTIPO.

EMTER BACK MEXT

+ D+ D+ D
LECTURA
Figura A.19. Pantalla de seleccion de filtro.
EMTER BACK MNEXT
O O O

LECTURA

Figura A.20. Seleccién de la longitud de onda mediante la opcion .NEXT.
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APENDICE B. MODO DE OPERACION DEL PROTOTIPO.

Una vez que se tiene seleccionada la longitud de onda (ENTER) se debe colocar la muestra

blanco para realizar el ajuste a 100%, mostrdndose una pantalla con dicha notificacién

(Figura 3.21).

Figura A.21.Notificacién de colocacion de muestra. A la izquierda, muestra blanco. A la derecha,

muestra de interés.

Aunado a la colocacién de la muestra blanco, también es necesario colocar el filtro adecuado

(en funcién de la longitud
de onda seleccionada).
Una vez realizado esto, se
presiona ENTER. A
continuacion se mostrard
una secuencia de
realizacion de lectura
(Figura A.22), seguido de
la activacién del relevador
(lo que indica que la
Idmpara se ha activado).
Asimismo el led de
LECTURA se activard y se
mantendrd prendido
mientras la Idmpara lo
esté también. Durante este
proceso ninguna opcién

estard habilitada.

ENTER EIACI{

)

LECTURA

ENTER EIACI{

EXY)

LECTURA

Figura A.22. Proceso de lectura de muestra.
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Al término de la lectura veremos la notificacién para cambiar la muestra blanco por la
muestra de interés (Figura A.21). Una vez realizado el cambio y presionar ENTER veremos el

mismo proceso para captura.

Al término de ambas capturas podrdn desplegarse tres posibles resultados, en funcién de las

condiciones en que se
EMTER BAGCK MEXT

O O O realizaron las lecturas.
TEA: H.452
ABS: A, 344 El primer caso consiste
O O O

en el despliegue de los

LECTURA
resultados de

transmitancia y
absorbancia obtenidos
a la longitud de onda
Figura A.23. Despliegue de resultados (ejemplo hipotético). ] ]
seleccionada (Figura
A.23). En este punto es posible regresar para colocar otra muestra de interés, puesto que ya se
realizé el ajuste con la muestra blanco, esto bajo la condicién del uso de la misma longitud de

onda. Si se desea utilizar otro filtro serd necesario volver a ajustar a 100% (colocar blanco).

El segundo caso se da
ENTER BACK MNEXT

O O O cuando la el valor de la

TEAR: 1.B888 muestra de interés es
AE=: @, A#[

o o = mayor que la muestra

LECTURA blanco, lo que significa que

no hay una absorbancia (o

en otras palabras, la

muestra blanco absorbe

Figura A.24. Despliegue de resultados, valores limite. mds radiacion ) Para estos

casos unicamente se verd una transmitancia unitaria y una absorbancia nula (Figura A.24).
Esta condicién es considerada ya que no es comun analizar datos bajo estas caracteristicas

(unicamente para casos de transmitancia menores a la unidad).



El tercer y ultimo caso produce una notificacién debida a un problema de ausencia de luz; es

decir, el sensor no detecta valor alguno (Figura A.25).

Cuando alguna de las dos lecturas presenté un valor demasiado bajo para poder ser

registrado no es posible obtener un resultado (se presenta una indeterminaciéon en la

aritmética de las operaciones matemdticas). Esto puede ser causado ya sea por una muestra

muy concentrada (de tal forma que absorbe toda la radiacién de la Idmpara; y por ende, el

sensor lee un valor nulo) o porque la propia Idmpara no se encendié cuando se tomaron las

lecturas. Es necesario
revisar estos dos factores
para solucionar el

problema.

Como se ha mencionado,
se pueden tomar varias
lecturas con una previa
captura de blanco, si se

desea se puede colocar

AUSEMCIA DE LUZ
»ATERS

ENTER BACK  NEXT
+ D+ D+ O
O O O

LECGTURA

Figura A.25. Mensaje de ausencia de luz.

esta muestra en ambas lecturas para corroborar que se ha capturado correctamente (donde

deberd desplegarse una transmitancia unitaria y una absorbancia nula)

Asimismo se reitera que este prototipo permite una lectura en forma discreta, por lo que no es

posible observar resultados en tiempo real.



APENDICE C.CODIGOS.

En este anexo se encuentran los cédigos programados en PSoC. Cabe mencionar que estos son
fragmentos del programa completo. Esto con la esperanza de incentivar la investigacion hacia

cualquier interesado en este trabajo, proporcionando una explicacién del cédigo realizado.

DIRECCION DE ESCLAVO Y REGISTROS DEL SENSOR TCS34725.

Inicialmente se muestra la informacion correspondiente a la direcciéon del esclavo y de las
direcciones de los registros utilizados (encendiendo el bit mds significativo con respecto al
valor mostrado en la hoja de especificaciones). Para mayor informacion referirse a la hoja de

especificaciones del sensor RGB TCS34725 de Adafruit.

#define RGB_ADDR (0x29) //Direccién de esclavo sin bit de W/R.
#define ENABLE (0x80) //Habilitacion de las funciones principales.
#define ATIME (0x81) //Control de los ciclos de integracion.
#define WTIME (0x83) //Tiempo de ahorro de energia.
#define CONFIG (0x8D) //Multiplicador al tiempo AWTIME.
#define CONTROL (0x8F) //Control de ganancia.

#define CDATAL (0x94) // LSB CLEAR

#define CDATAH (0x95) // MSB CLEAR

#define RDATAL (0x96) // LSB ROJO

#define RDATAH (0x97) // MSB ROJO

#define GDATAL (0x98) // LSB VERDE

#define GDATAH (0x99) // MSB VERDE

#define BDATAL (0x94) // LSBAZUL

#define BDATAH (0x9B) // MSB AZUL

FUNCION DE CAMBIO DE BASE BINARIA A DECIMAL “CAMBIO_BASE”.

Esta funcion tiene el propdsito de adecuar los datos obtenidos por el sensor, que son dos
valores de un byte por lo que es necesario unirlos en un valor de 16 bits. Para esto se realizé un

desplazamiento de un byte.
LECTURA = (MSB << 8) | LSB; //Reacomodo en una sola variable de 16 bits.

Posteriormente el valor obtenido es reacomodado para el andlisis de cada nibble (valor
compuesto de 4 bits). Recordando que se analizardn 4 nibbles, se obtiene asi los
correspondientes valores en decimal (VALOR_DEC). Para ello es utilizado un ciclo for (i) y un

switch - case (en funcion del valor de cada nibble) para la asignacién de valores.



FOR (INTi=0; i <= 3; i++)
VALOR _HEX = (LECTURA >> 4*i) & 0x000F;  //Separacion de cada nibble.

SWITCH (VALOR_HEX) //Asignacion de su correspondiente en decimal.
{
CASE 0x0000: {VALOR_DEC = 0;} BREAK;
CASE 0x0001: {VALOR_DEC = 1;} BREAK;
CASE 0x0002: {VALOR_DEC = 2;} BREAK;
CASE 0x0003: {VALOR_DEC = 3;} BREAK;
CASE 0x0004: {VALOR_DEC = 4;} BREAK;

CASE 0x000F: {VALOR_DEC = 15;}

Finamente y evitando usar bibliotecas se realizé6 el armado de la lectura decimal
(LECTURA_DEC) de forma iterativa por cada nibble que conforma el valor hexadecimal
(VALOR_HEX) transformado previamente en decimal (VALOR_DEC). Se utiliza nuevamente

una sentencia switch - case (i).

SWITCH (i)

{
CASE 0: {LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR_DEC;}BREAK;
CASE 1: {LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR_DEC*16,;}BREAK;
CASE 2: {LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR_DEC*256;}BREAK;
CASE 3: {LECTURA_DEC = LECTURA_DEC + VALOR_DEC*4096,}

FUNCION LOGARITMO BASE 10 “LOGARITMO_10".,

Para obtener el logaritmo en base 10 de un valor (NUMERQO) previamente es necesario
realizar la division iterativa de este valor entre la base (10), mientras éste sea mayor que la
base. Se debe tener un contador del niimero de iteraciones realizadas (CUENTA_LOG) y que
serd almacenado al término del proceso en un vector (VALOR_LOG). Este vector debe ser de tal
longitud que almacene el valor entero y el numero de cifras deseadas después del punto

decimal.

WHILE (NUMERO >= 10)

NUMERO = NUMERO/10;
CUENTA_LOG++;

}
VALOR_LOG [0] = CUENTA_LOG;



Una vez terminado, este serd el niimero de la parte entera (VALOR_LOG [0]). Para la parte
decimal se realiza el mismo proceso mds otro paso, que serd elevar a la base en que se
encuentre el residuo de la ultima division, previo a realizar las siguientes divisiones iterativas.
Nuevamente, para evitar el uso de bibliotecas no se utilizé una funcién de potencia (con ayuda
de un ciclo for, el resultado serd almacenado en ELEVA_POT). Este proceso se hard tantas

veces como cifras significativas se deseen. A cuatro cifras significativas (i):

FOR(INTi=0;i<4;i++) //Se desean cuatro cifras significativas.

{
CUENTA_LOG = 0; //Se resetea el contador de iteraciones.

ELEVA_POT = NUMERO; //Se actualiza ELEVA_POT con el residuo de la interaccién anterior.
FOR (INTj=1;j<10; j++) //Elevacién a la base 10 del residuo anterior.
{

}

WHILE (ELEVA_POT >=10) //Proceso de divisiones iterativas.
{

ELEVA_POT = ELEVA_POT*NUMERO;

ELEVA_POT = ELEVA_POT/10;
CUENTA_LOG++; //Conteo de iteraciones.

}

VALORES_LOG [i + 1] = CUENTA_LOG; //Se guarda el conteo final en la posicion siguiente.
NUMERO= ELEVA_POT; //NUMERO obtiene el residuo reciente.

Una vez terminado, se tiene un vector (VALORES_LOG) que contiene los digitos del resultado,

por lo que sélo resta armarlo en una nueva variable (LOGARITMO).

LOGARITMO = VALORES_LOG [0] + VALORES_LOG [1]*0.1 + VALORES_LOG [2]*0.01 + VALORES_LOG [3]*0.001 +
VALORES_LOG [4]*0.0001;

FUNCION DE LECTURA DE DATOS “LECTURA”.

La funcién de lectura incluye aspectos de procesamiento como de despliegue de informacion;
esto es, se encarga tanto de la captura de datos de ambas muestras y la activacion de la
ldmpara como de notificaciones de lecturas en proceso de ser tomadas. Por esto inicialmente
se muestra una notificacion (“REALIZANDO LECTURA”) y se enciende la [impara (mediante el
levantamiento del bit, CURRENT_CONT), proporcionando un tiempo de transitorios previo a
realizar las lecturas.

LCD_WriteControl (LCD_CLEAR_DISPLAY);

LCD_Position (0, 2); LCD_PrintString ("REALIZANDO");
LCD_Position (1, 5); LCD_PrintString ("LECTURA");



CURRENT_CONT_LED_Write (1); //Se enciende led de notificacién de fuente activada.
CURRENT_CONT _Write (1); //Se levanta el bit para activar la fuente.
CyDelay (3000); //Espera de transitorios.

Una vez activada la fuente y con base en el grupo de fotodiodos seleccionado (en funcion del
filtraje deseado), se toma la captura de datos, que serd un promedio de lecturas. Para esto nos
apoyamos de las funciones de CAMBIO_BASE y la lectura 12C de los dos bytes LSB y MSB del

sensor RGB.

FOR (INTi = 0; i < 100; i++)

PROMEDIO = PROMEDIO + CAMBIO_BASE (RGB_READ_REG (MSB), RGB_READ_REG (LSB));
CyDelay (40);
}

PROMEDIO = PROMEDIO/100;

Finalmente, se manda la notificacién de lectura terminada y se apaga la ldmpara.

FUNCION DE PROCESAMIENTO Y DESPLIEGUE DE RESULTADOS “LCD_DESPLIEGUE_TA”.

Esta funcién se encarga del despliegue de la informacién. Para esto se deben realizar un par
de consideraciones previas al despliegue de resultados. Inicialmente mandar una notificacion
de ausencia de luz para cualquiera de las dos muestras capturadas; es decir, al tener una
lectura promedio nula o casi nula, que genera una indeterminacion en el momento de realizar

las operaciones necesarias para el cdlculo de transmitancia y absorbancia.

//En caso de ausencia de luz
IF (BLANCO <= 50 || MUESTRA <= 50)

{
LCD_WriteControl (LCD_CLEAR_DISPLAY);

//NOTIFICACION DE AUSENCIA DE LUZ

Una vez discriminado este caso es posible imprimir las leyendas de transmitancia y

absorbancia, y se debe calcular la transmitancia

LCD_Position (0, 3); LCD_PrintString ("TRA: ");
LCD_Position (1, 3); LCD_PrintString ("ABS: ");
TRANSMITANCIA = MUESTRA/BLANCO;

La segunda consideracion se genera cuando la transmitancia obtenida es mayor a la unidad,
lo que significa que la muestra blanco absorbe mds luz que la muestra de interés. Para este

caso sélo se manda una pantalla de transmitancia unitaria y absorbancia nula.
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LCD_Position (0, 8); LCD_PrintString ("1.0000");
LCD_Position (1, 8); LCD_PrintString ("0.0000");

Habiendo realizado estas consideraciones, se debe calcular la absorbancia (mediante la
funcién creada). Posteriormente y para mayor facilidad de programacién, la transmitancia y
absorbancia son almacenados en un vector (NUMERO [2]) para su despliegue mediante un
ciclo for. Para esto primero se separa la parte entera y decimal, la cual ya es posible imprimir

en la pantalla.

FOR (INT i = 0; i < 2; i++)

{

Después se realiza el andlisis para la impresion de la lectura decimal (en funcién de qué tan

pequerio es este valor, como se describid en el capitulo 3, etapa de despliegue e interfaz de

ENTERO = NUMERO [i];
DECIMAL = NUMERO [i] - ENTERO;
LCD_Position (i, 8); LCD_PrintNumber (ENTERO);

usuario), mediante un una serie de sentencias if anidadas.

IF (DECIMAL < 0.001)

{
LCD_PrintString (".000");
LCD_PrintNumber (DECIMAL*10000);}

ELSE
{
IF (DECIMAL < 0.01)
{
LCD_PrintString (".00");
LCD_PrintNumber (DECIMAL*10000);
J
ELSE
IF (DECIMAL < 0.1)
{
LCD_PrintString (".0");
LCD_PrintNumber (DECIMAL*10000);
/
ELSE
{
LCD_PrintString (".");
LCD_PrintNumber (DECIMAL*10000);
/
/
}
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NOTA: En la version final del cédigo el niimero de cifras significativas se redujo a 3, ya que la
cuarta cifra no presenta importancia. Para ajustar el cédigo se debe excluir la consideracién a

cifras menores a 0.001.

FUNICION PRINCIPAL. DIAGRAMA DE ESTADOS.

La funcién principal main se compone de dos partes. La zona de ejecucion de tinica ocasion,
donde se debe inicializar y configurar cada uno de los médulos que se utilizardn (CapSense,
LCD e 12C), asi como la activacién de sus pardmetros. Asimismo se apaga la fuente de
corriente y se inicializan las variables BLANCO Y MUESTRA.

Por otro lado, en la zona de ejecucién continua (provista de un ciclo for infinito) es donde se

programard la funcién que controlarda todo el sistema.

INT main (VOID)

{
//Sentencias de tinica ocasion.
FOR(; ;)
{
//Sentencias en repeticion ciclica.
}
}

El diagrama de estados estard en funcion de dos variables globales (declaradas fuera de todo
cédigo). Estas son CUENTA (indicador para la seleccién del filtro a utilizar) y ESTADO (que es
el indicador para realizar transiciones de estados en el sistema).

Para la realizacién del cuerpo del diagrama de estados utilizamos una sentencia switch - case
donde se controlard cada caso con la variable ESTADO antes mencionada. Para el acceso de
las variables de entrada se generé una funcion que utiliza los botones capacitivos y que

enciende su respectivo led cuando éstos son presionados.

IF (CapSense_IsWidgetActive (CapSense_BO_NEXT WDGT _ID))  //Deteccion boton next.
{LED_NEXT Write (0) ;}

ELSE

{LED_NEXT Write (1) ;}

IF (CapSense_IsWidgetActive (CapSense_B1_BACK WDGT_ID))  //Deteccién boton back.
{LED_BACK_Write (0) ;}

ELSE

{LED_BACK_Write (1) ;}

IF (CapSense_IsWidgetActive (CapSense_B2_ENTER WDGT_ID)) //Deteccion boton enter.
{LED_ENTER Write (0) ;}

ELSE

{LED_ENTER Write (1) ;}
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Asi, en cada caso se pregunta por la condicién de los botones capacitivos deseada (ya sea que
se presione estrictamente sélo uno de los tres botones o ninguno) mediante una sentencia de if
anidados.

Las salidas de cada caso son las funciones generadas y explicadas en el tercer capitulo
(especificamente en las etapas de adustion de datos, procesamiento de informacion y de
despliegue e interfaz de usuario). Cada funcién procesa la informacion recibida y la despliega
en la pantalla LCD.

Como ejemplo se mostrard uno de los casos (estado) con los que cuenta el cédigo (para mayor
entendimiento del fragmento mostrado a continuacion revisar el Diagrama 9 en el tercer

capitulo, etapa de despliegue e interfaz de usuario).

CASE 6: // ESTADO 6 ESPERA DE MUESTRA (SIN PRESIONAR BOTON)
{
PANTALLA_MUESTRA (); //Despliega la pantalla de solicitud de muestra desconocida.
CAPSENSE (); //Funcidén de deteccion de botones capacitivos.
IF (LED_BACK Read () == 0 && LED_NEXT Read () == 1 && LED_ENTER Read () == 1)//Sélo BACK
{
ESTADO = 3; //Cambio a estado 3 (Espera de blanco con botén presionado).
LCD_WriteControl (LCD_CLEAR DISPLAY); //Limpieza de pantalla, accién de tinica ocasion.
}
ELSE
{
IF (LED_BACK Read () == 1 && LED_NEXT_Read () == 1 && LED_ENTER_Read () == 0)
//S6lo ENTER
{
ESTADO = 7; //Ir a funcién Despliegue TA.
MUESTRA = LECTURA (CUENTA);  //Sellama a la funcién de lectura.
LCD_WriteControl (LCD_CLEAR DISPLAY); //Limpieza de pantalla, tinica ocasion.
}
}
}
BREAK;

Como se observa, una vez mostrada la pantalla del estado presente, se procederd a evaluar la
funcién “CapSense” hasta que se detecte la condicion deseada; es decir, que se presione BACK o
ENTER. En el primer caso sélo se actualizard el valor de estado presente a 3 que corresponde a
regresar a la colocacién de la muestra blanco. En el segundo, se actualiza el estado a 7
(despliegue de resultados) y se realiza la lectura de la muestra. En ambos casos previamente
se limpia la pantalla para la siguiente impresién. Asimismo, cada accién contenida dentro de
cada botén presionado sdlo se hard una vez, puesto que la variable ESTADO cambié de valor y

por ende, al término del caso en la estructura switch - case, el caso siguiente no serd el mismo.
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APENDICE D. DIAGRAMAS Y ESQUEMATICOS.

APENDICE D. DIAGRAMAS Y ESQUEMATICOS.

En este apartado se incluirdn los disefios esquemadticos y PCB realizados para las dos placas
(fuentes de alimentacién y etapas de adquisicion, procesamiento y despliegue). Ambos diserfios
fueron realizados en el software Eagle. Asimismo se proporcionardn las pistas y serigrafia a

escala original si lo que se desea es imprimirlos.

Fuentes de alimentacioén (fuente de 5 [V] y fuente de corriente).

Esquemadtico.
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Figura A.26. Diagrama esquemadtico para el disefio de las fuentes de 5 [V] y de corriente.
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PCB, pistas y serigrafia.
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APENDICE D. DIAGRAMAS Y ESQUEMATICOS.

Sistema digital (adquisicién de datos, procesamiento y despliegue de informacién).

Esquematico.
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Figura A.27. Diagrama esquemdtico para el diseiio en el sistema digital (adquisicién, procesamiento y despliegue).
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PCB, pistas y serigrafia.
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APENDICE E. MEMORIA DE CALCULO.

Lecturas del sensor obtenidas para una
misma corriente, variaciones presentadas en

funcién del tiempo (Figura 4.7).

Caracterizacion del sensor

TCS34725 en la Figura 4.11, en

funcion de la luz incidente

(corriente suministrada).

e« | e | s

0 1415 673 629

1.30 1388 661 616

3 1376 655 611

4.30 1373 654 610

6 1375 655 610

7.30 1381 658 613

9 1387 660 615

10.30 1395 664 619

12 1406 669 622

13.30 1417 674 626

15 1425 677 630

16.30 1436 682 633

18 1445 686 637

CUENTA ADC

CORRIENTE [mA] R G B
450 428 226 226
475 672 341 330
500 994 485 470
525 1420 671 635
550 1996 910 861
575 2728 1194 1107
600 3588 1568 1431
625 4698 1940 1794
650 6025 2435 2246
675 7569 3000 2770
700 9391 3668 3375
725 11400 4399 4051
750 13730 5390 4860
775 16460 6228 5790
800 19450 7300 6939
825 22760 8470 7860




Absorbancias obtenidas para 613 [nm] y solucion azul (Figura 4.15). Cdlculos necesarios para

el Test de Mandel y valor p obtenido.

SOLUCION R (613 [nm])
AZUL Al A2 A3 A4 S SN2 PROM_R
0.025 0.026 0.028 0.028 1 1 0.02675
2 0.043 0.044 0.046 0.045 2 0.0445
3 0.064 0.065 0.064 0.066 3 9 0.06475
4 0.089 0.087 0.088 0.089 4 16 0.08825
5 0.103 0.104 0.104 0.105 5 25 0.104
6 0.116 0.117 0.116 0.117 6 36 0.1165
7 0.138 0.14 0.14 0.141 7 49 0.13975
8 0.161 0.162 0.163 0.163 8 64 0.16225
12 0.224 0.227 0.227 0.227 12 144 0.22625
15 0.273 0.277 0.277 0.278 15 225 0.27625
18 0.313 0.318 0.318 0.318 18 324 0.31675
21 0.343 0.349 0.349 0.35 21 441 0.34775
24 0.378 0.385 0.384 0.385 24 576 0.383
29 0.423 0.432 0.432 0.433 29 841 0.43
34 0.458 0.466 0.467 0.467 34 1156 0.4645
40 0.498 0.509 0.508 0.508 40 1600 0.50575
45 0.521 0.532 0.532 0.533 45 2025 0.5295
50 0.541 0.553 0.553 0.553 50 2500 0.55
60 0.562 0.575 0.575 0.575 60 3600 0.57175
Observaciones P_value (S”2, Probabilidad)
9 0.137167688

Absorbancias obtenidas para 544 [nm] y solucion azul (Figura 4.16). Calculos necesarios para

el Test de Mandel y valor p obtenido.

SOLUCION G (544 [nm])

NARANJA Al A2 A3 A4 S sA2 PROM_G
76 0.024 0.024 0.025 0.025 76 5776 0.0245
84 0.026 0.027 0.027 0.027 84 7056 0.02675
100 0.031 0.032 0.033 0.032 100 10000 0.032
115 0.038 0.039 0.039 0.038 115 13225 0.0385
140 0.043 0.045 0.045 0.045 140 19600 0.0445
165 0.05 0.049 0.049 0.049 165 27225 0.04925
200 0.062 0.064 0.063 0.063 200 40000 0.063
250 0.069 0.071 0.071 0.073 250 62500 0.071




Observaciones P_value (S”2, Probabilidad)

8 0.1543961

Absorbancias obtenidas para 466 [nm] y solucién azul (Figura 4.17). Cdlculos necesarios y

obtenidos para el Test de Mandel (el valor p estard marcado en azul).

SOLUCION B (466 [nm])

NARANJA Al A2 A3 A4 S Sn2 PROM_B
76 0.038 0.038 0.038 0.038 76 5776 0.038
84 0.045 0.045 0.045 0.045 84 7056 0.045
100 0.05 0.05 0.049 0.049 100 10000 0.0495
115 0.052 0.051 0.051 0.051 115 13225 0.05125
140 0.059 0.06 0.061 0.061 140 19600 0.06025
165 0.073 0.076 0.076 0.075 165 27225 0.075
200 0.084 0.082 0.083 0.084 200 40000 0.08325
250 0.105 0.103 0.104 0.105 250 62500 0.10425

Observaciones P_value (S72, Probabilidad)

8 0.64162777







GLOSARIO DE TERMINOS.

Onda electromagnética. Término utilizado para describir la forma en la que desplaza la
radiacion electromagnética a través del el espacio. Esta se caracteriza por tener dos campos
perpendiculares, uno eléctrico y otro magnético.

Espectro electromagnético. Distribucion energética del conjunto de ondas
electromagnéticas, en funcion de su longitud de onda (frecuencia).

Longitud de onda. Distancia en una onda periddica a lo largo de un ciclo (es decir, de un
punto a su proxima repeticion), en el espectro electromagnético su unidad son los nanémetros
[nm].

Espectro visible. Zona del espectro electromagnético que abarca los colores que el ser
humano es capaz de percibir.

Potencia radiante. Energia contenida en forma de fotones y que transmiten las ondas
electromagnéticas

Luz monocromadtica. Haz de luz que comprende tinicamente una longitud de onda.
Reflexion. Fenémeno en el que un haz electromagnético que incide una superficie es reflejado.

Dispersion. Fenémeno en el que un haz de luz no monocromdtico se descompone en sus
longitudes de onda al atravesar un material.

Espectrometria. Estudio entre la interaccion entre la radiacion y la material como funcién de
la longitud de onda.

Transmitancia. Fraccion de la energia radiante que emite la muestra al incidir un haz de luz
monocromdtico, con respecto a una luz emitida de una muestra de referencia.

Absorbancia. Indicador de la cantidad de radicacion absorbida por una muestra, obtenida
indirectamente con el valor de transmitancia obtenido.

Disolucion. Mezcla de al menos dos sustancias con caracteristicas homogéneas.
Soluto. En una disolucién es la sustancia que se encuentra en menor cantidad.
Solvente. En una disolucion es la sustancia que se encuentra en mayor cantidad.
Analito. Material en particular sujeto para su andlisis.

Concentracion. Relacién entre el soluto con respecto a solvente en una disolucién.

Muestra blanco. Muestra con la cual se obtiene la luz emitida como referencia para obtener
la transmitancia de otra muestra que es de interés.



Paso dptico. Distancia que recorre el haz de luz al pasar por una muestra.

Luz parasita. Cualquier luz (radiacién) detectada en el procesamiento de datos y que no es
proveniente de la celda (sustancia a medir) o que no corresponde a la longitud de onda que se
estd tratando.

Espectrofotémetro. Equipo utilizado para medir absorbancias de muestras para cualquier
longitud de onda.

Fotocolorimetro. Equipo utilizado para medir absorbancias a unicamente a ciertas
longitudes de onda.

Coeficiente de extincion molar (c). Pardmetro que indica qué tanto una sustancia absorbe
radiacién luminosa. Es una propiedad intensiva inherente a cada sustancia.

Caracterizacion. Se refiere a conocer el comportamiento (respuesta) de un sistema en
funcién de la condicion su entrada (frecuencia, intensidad, corriente, voltaje).

Fuente emisora. Ldmpara que se encarga de proporcionar la luz adecuada a las muestras y
para su posterior procesamiento.

Monocromador. Dispositivo dptico utilizado para obtener un haz de luz monocromdtico
(prisma o filtros).

Cubeta (celda). Recipiente contenedor de las muestras sujetas a medicidn, disefiadas para no
interferir en las longitudes de onda de operacion.

Disociacion. Proceso quimico en el que el contenido de una sustancia (moléculas, sales, iones)
es dividido en partes mds pequerias.

Espectro de emision. Cantidad de potencia radiante que una fuente emisora puede ofrecer en
funcion de la longitud de onda, usualmente se expresa con respecto al mayor valor registrado.

Espectro de recepcion. Grado en el que un receptor de percibir radiacion de una longitud de
onda, usualmente se expresa con respecto al mayor valor registrado.

PSoC. Acrénimo de “Programable System on Chip” (Sistema programable en un chip),
tecnologia de microcontroladores desarrolla por Cypress.

Voltaje de rizo. Componente de voltaje alterno presente tras el filtraje en una fuente de
voltaje al ser demandada una corriente

Voltaje térmico. Ruido presentado en materiales semiconductores a causa de la temperatura
en que operan.



Fuente de corriente. Sistema electrénico capaz de entregar una corriente constante ante
cualquier carga, ajustando el voltaje de acuerdo a la Ley de Ohm y siempre que el sistema sea
suficiente.

Sensor. Dispositivo que capacitado para detectar acciones o estimulos externos y responder
en consecuencia. Pueden transformar las magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes
eléctricas.

I2C. Protocolo de comunicacién que consiste en dos sefiales SCL y SDA referenciados a un nivel
de voltaje, para envio de pulsos de cardcter sincrono y unidireccional, y para envio de
informacion de manera bidireccional; respectivamente.

Fotodiodo. Receptor dptico de cardcter semiconductor capaz de responder a la incidencia de
luz, entregando una corriente dependiente a su estimulo.

ADC. Acrénimo de “Analogic to Digital Converter”, (Convertidor analdgico - digital),
encargado de entregar un valor binario a una sefial analégica para un procesamiento digital.

Arquitectura RISC. Acrénimo de “Reduced Instruction Set Computer” (Grupo reducido de
instrucciones para computadoras). Se tienen pocas instrucciones de la misma longitud de bits
con varios registros de propdsito general, lo que lo hace un procesador veloz.

Memoria FLASH. Variante de la memoria EEPROM, orientada a almacenar grandes
cantidades de datos en un espacio reducido, no es voldtil, lo que evita la paridad de
informacion al desconectar el dispositivo.

Memoria RAM. Acrénimo de “Random Access Memory” (memoria de acceso aleatorio), es
la memoria que almacena informacion de la ejecucion de un programa.

Multiplexaje. Es una técnica de disefio en la que se envian datos de diferentes fuentes
unicamente por un medio de transmisién y con base a un grupo de sefiales de control.

Puerto. Conjunto de terminales (pines) en un microcontrolador, al estar asociados a registro,
un puerto no puede contener mds de ocho pines (aunque si puede tener menos).

PCB. Acrénimo de “Printed Circuit Board” (placa de circuito impreso), es una placa de
material conductor, realizado con base en el diagrama esquemadtico de un circuito eléctrico y
donde se soldan los componentes electrénicos para realizar una funcion especifica.

Diagrama de estados. O también llamado mdquina de estados es un esquema grdfico que
controla el comportamiento de un sistema, tomando como base el la condicién en que se
encuentran sus entradas. De esta manera, el sistema puede mantenerse en un estado, avanzar
a otro o retroceder.



Para la pantalla LCD.

CGROM. Acrénimo de “Character Graphics Read Only Memory” (Memoria de
caracteres grdficos de solo lectura). Contiene la decodificacion de los caracteres por
defecto para su impresion (letrasy niimeros).

CGRAM. Acrénimo de "Character Graphics Random Access Memory" (Memoria de acceso
aleatorio de caracteres grdficos). Guarda caracteres especiales disefiados por el programador.

DDRAM. Acrénimo de "Data Display Random Access Memory"” (Memoria de acceso
aleatorio de despliegue de datos). Guarda la informacion correspondiente a lo que estd
impreso en la pantalla.
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Base tedrica del plan de estudios 2010 de la carrera de Ingenieria Eléctrica Electrénica:

o [29] Apuntes de la materia “Computacion para ingenieros”, de segundo semestre.

e [30] Apuntes de la materia “Programaciéon avanzada y métodos numéricos”, de tercer
semestre.

e [31] Apuntes de la materia “Fisica de semiconductores”, de cuarto semestre.

e [32] Apuntes de la materia “Andlisis de circuitos eléctricos”, de quinto semestre.

o [33] Apuntes de la materia “Acustica y dptica”, de sexto semestre.

e [34] Apuntes de la materia “Dispositivos y circuitos electrénicos”, de sexto semestre.

e [35] Apuntes de la materia “Diserio digital”, de séptimo semestre.

e [36] Apuntes de la materia “Microcontroladores y microprocesadores”, de octavo semestre.

o [37] Apuntes de la materia “Electrdnica digital”, de octavo semestre.
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