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Sumario.

La téenica de birrelringencia bicolor, que se utiliza en la medicidn de Ia anisotropia
dptica de solucioncs paliméricas sujetas a deformaciones inducidas por flujos, requiere
conocer hasta scis intensidades luminosas de manera simultanci con gran preeisidn, tanto
para intensidades débiles como para intensidades normalizadas de O(1).

Aqui se propone un dispositivo para In medicién de sefiales luminosas con la precision
nceesaria, que ademds permite cuantificar lus fuentes de no-idealidades! del experimento.
En particular, permite diferenciar aquéllas de tipo dptico de las de origen electronico, El
andlisis aquf dado evaliia tres caracteristicas descables del instrumento: altas ganancias,
bujos offsets y tiempos pequefios entre medidas,

Asimismo, se analiza detalladamente la metodologfa experimental buscando mi-
nimizar la incertidumbre ¢n fa medicion de las sefiales luminosas y de, por lo tanto,
maximizar la resolucién del sistema de deteceion y adquisicion de datos, para inmedia-
tamente plantcar un discfio clectronico que permite corregir y por kutto minimizar la
incertidumbre en la medicion.  El disefio clectrénico prapuesto permite controlar el
factor de amplificacién (ganancia) desde 1 hasta 12349, con incertidumbres mdximas
del 3%, a través de una interface? digital de 14 bits. Para minimizar los corrimientos
(offscts), debidos a las no-idealidades def proceso de medida, se agrega un sistema digital
de 16 bits que ajusta estos defazamientos constantes, Jogrindose una resolucion, para
la méxima ganancia, cquivalente a 1,94 partes por millon. El disefio estd embebido
dentro de un adquisidor de datos que realiza lecturas de voltaje con velocidades de
100 mil muestras por segundo y, de acuerdo a las caracterfsticas del disefio Jogrado, cs
posible ajustar los pardmetros de ganancia y offset con tiempos de espera entre medida
y medida (tiempos muertos) inferiores a 1 ms. Finalmente, se analiza ¢l impacto de Jas
caracterfsticas del discfio clectrénica aquf propuesto que podrfa este tener sobre Jos datos
reportados cn Ia literatura cientifica, observando que si antes cra posible realizar medidas
con birrefringencias remancntes del orden de 1078 y tiempos muertos de 100 ms, ahora cl
experimentalista se cneventra en la posicion de realizar mediciones con birreliingencias
del orden de 10710 y tiempos muertos mdximos de | ms,

1 Por no-idealidades, entiéndase todas aqueilas capacterfsticas no consideradas inicialmente en la modelacion del dispositive

experimental pera que estin preseates en cl dispositivo real,
2 A falta do una palabra en e} Espaiiol que describa ¢l sentido que se desea dar a ciertas partes del circuito, se adoplé e L

lengua buglesa la palabra interface. Do acuerdo a la definicidn dada por I Webster's New Collegiate Dictionary, entidudase yor
interface al "lugar donde sistemas fndependicntes se encuenttan y ackian o s comunican cre 5i”. En este ensa, y a lo largo de
este documento, por inteface digital debe entenderse aquella scecidn del circuito aqui propucsto que perinite la comunicacion y

coordlnacién de sciiales det Hamado adquisidor de datos con los pardnietros de ganancia y offsct,



Introduccion.

Los materiales poliméricos, en general puede decirse que se caraclerizan por molé-
culas lincales (cadenas de monémeros) de muy alto peso molecular. Es precisamente
esta caracteristica que los diferencia grandemente de los materiales metdlicos, cerdmicos,
cntre olros.

Desde el punto de vista de la ciencia de los materiales, el uso de materiales
poliméricos cn aplicaciones de “alto rendimicnto” requicre un conocimiento de las
propicdades macroscépicas cn funcidn de las posibles configuraciones estructurales.
Los altos pesos moleculares de las cadenas poliméricas hacen posibles estructuras mi-
croscdpicas que dificren grandemente de fas estructuras o arreglos cristalinos. En parti-
cular, pucden sulrir grandes deformaciones cldsticas que son totalmente reversibles. Las
microestructuras de los materiales poliméricos poscen un amplio espectro de tiempos ca-
racterfsticos de relajacion resultado de una dindmica molecular muy compleja. Sélo si se
conocen los mecanismos de relajamicnto molecular es posible predecir el comportamiento
de las propicdades macroscopicas de los materiales poliméricos.

La medicion de la anisotropfa dptica de materiales poliméricos resulta ser una téenica
poderosa para ¢l estudio de los espectros de tiempos caracterfsticos y los procesos de
relajamicnto de sistemas fucrtemente deformados. Sin embargo, las teorfas propucstas
para la dindmica de sistemas macromoleculares, parten de la premisa de pequeiias defor-
maciones Gnicamente, y hasta la fecha ha resultado pricticamente imposible obtener re-
sultados tedricos que describan adecuadamente el comportamicnto no-lincal o de grandes
deformaciones cn estos materiales. La dificultad radica csencialmente en la compleji-
dad de los modelos matemdticos, restando dnicamente ¢l trabajo experimental como via
posible para ampliar el conocimiento de la dindmica molecular de sistemas poliméricos.

Asf, la cncomicnda paca los experimentalistas ¢s proveer informacion relativa a los
cambios microestructurales y sus tiempos caracterfsticos desde pequefias deformaciones
hasta los grandes cstiramicntos que son de interés industrial.  Este trabajo de (esis
cstd ubicado en estec ambicnte,  Aqul se propone la instrumentacion nccesaria para
que experimentalmente sca posible cvaluar las anisotropfas dpticas de los materiales
poliméricos desde ¢l comportamiento lincal de deformaciones ltasta el de grandes cambios
cstructurales.  La instrumentacién propuesta requicre de un sistema de adquisicion
dc datas constituido por clementos Gpticos y clectrénicos tales que permitan calibrar
el expetimento de mancra precisa y bajo ¢l control automatizado. En particular, se
requicre de un sistema de amplificacion que cambia su factor de amplificacion o ganancia
digitalmente y que ajuste las contribuciones de ruido constantes (offsets) producidas en
el proceso de deteccion y amplificacidn, controlado a ravés de una computadora. Lo
anterior se requicre debido a que las intensidades luminosas provenientes del arreglo
éptico varfan cn scis drdencs de magnitud.  Asf, ¢l experimento requiere (a) ¢ue sca
posible aumentar Ia sensibilidad de las medidas hasta en 100 veees relativo a lo reportado
en la literatura, (b) que sca capaz de medir tiempos de relajamicnto al menos 10 veces
mds rdpidos y que (¢) mantenga una alta preeision, realizando calibraciones confiables
bajo ¢l control de una computadora.
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De esta manera, ¢l contenido de este trabajo es el siguiente: En ¢l Capftulo 1 se
define la anisotropfa éptica que sc desea conocer, poniendo énfasis en las expresiones
matemiticas que definen In birrelringencia, que es la propiedad fisica que se mide ex-
perimentalmente, asf como estableciendo el vineulo entre esta propiedad y Ia dindmica
molecular polimérica. En scguida se analiza la téenica de birrefringencia bicolor para
flujos (TCFB), enumerando sus bondades y compardndola can otras téenicas experimen-
tales. Finalmente, se muestran las no-idealidades de esta téenica que alectan los resultados
cxperimentales y que generan birrefringencias espareas Esta evaluacidn se realiza me-
diante un andlisis de errores. Se pone particular interés en mostrar Jas condiciones que
minimizan las birrefringencias residuales estableciendo los requisitos mfnimos « cubrir
por los parfmetros que definen la deteccidn de las medidas experimentales. El andlisis
de los experimentos para mediciones de anisotropfa de substancias poliméricas indica
que ¢l instrumento de medicién de sefiales Juminosas requicre (a) un amplio intervalo de
amplificacién, (b) un ajuste de offset preciso (10 V) y finalmente (¢) de capacidad de
mediciones cuasi-instantaneas menores @ 1 ms.

En cl Capftulo 2 s propone ¢l dispositivo pira la amplificacién de las scfiales (se
miden las potencias o intensidades luminosas) que han side detectadas previamente
mediante un sistema de preamplificacién. Se muestra su funcionamicnto con base en
los componentes que lo integran: amplificadores operacionales y convertidores digitales-
analégicos de 14 bits, cstableciéndose una amplificacién de las scfiales analdgicas
través de un control digital realizado por una computadora. Posteriormente se¢ propone
un sistema de ajuste de offsets (cog‘rimicnlos no descados cn los voltajes amplificados)
tal que permita medir la sefial con un miimo de ruido. El control sobre este parmetro
también es digital (de 16 bits) y sc realiza a través de una computadora, Finalmente se
muestra Ia forma en que se ajustan todos los pardmetros digitales y como se coordinan
los ajustes de offset y ganancia de acuerdo a las necesidades del experimento.

En ¢l Capitulo 3 se muestran las caracterfsticas Jogradas para este disefio, cnumerando
Ias ganancias alcanzadas, su incertidumbre asociada, los anchos de banda, y por lo tanto
los lfmites en frecuencia para las sefiales que es posible medir, Se da el offset remanente
para cada ganancia, tras haber reducido lo mis posible estos corrimicntos. Finalmente
se mide ¢l tiempo requerido para que el amplificador se estabilice después de ajustar In
ganancia y cl offsct.

En ¢l Capftulo 4 se dan las conclusiones enfatizando una comparacién de los
resultados reportados y las expectativas de valores posibles con cste intrumento. Sc
definen los Ifmites de la birrefringencia mfnima detectable que es posible medit con este
disefio. Se presentan las caractlerfsticas en sensibilidad y resolucion de este sistema de
amplificacién contrastindolas con las reportadas en Ia literatura cientifica y se sugicren
alternativas de disefio que permitan mejorar la sensibilidad y desempefio del sistema
experimental.

viii

-



Contenido:

Capitulo 1 Medicion de birrefringencia de alta resolucion,

LA, Introduccion, v v v v v i vt i i e e

§1.B. Las propicdades dpticas de los materiales poliméricos, . . .

§1.C. La téenica de birrefringencia bicolor para flujos, « . + 4 .

)

.

§1.D. Las no-idealidades del experimento y su efecto en la medicién de

AMSOWOPHL + v v v v v it e e i s s e

§ L.E. Dcterminacion de las sciiales luminosas para TCFB. . ... .. .

Capftulo 2
§2.A. La amplificacién programable. .. ... ... vt

§2.B.Elajustedeoffsct. v o v v v v v ii i i i

e

Disciio del sistema de deteccidn de sciiales luminosas.

§2.C. El control digital para ¢l cxperimento de birrefringencia, . . . . .

Capftulo 3

Descmpefio del sistema de deteceion de sefiales luminosas.

§3.A. Anchos de banda del sistema de amplificacién. ... oo o v v

§3.B. Ticmpos dc asentamicnto del sistema de amplificacion debido a estimulos

digitales y antOgicos. « « v v v v e v e e

§3.C. El sistema de cancelacidn de offsel, o o v v v v v v o v v v

§3.D. Consideraciones sobre el ruido, o v v v v v v v v v v v e v

Capftulo 4 Conclusiones y SUgerencias, « o v v v v v oo
Apéndice A Modelos analdgicos para la ganancia y ¢l offsct.

§A.1. Un modclo dindémico para el amplificador programable. .

0

.

*

§A.2, Un modelo para ¢l offset de entrada de un amplificador operacional,

Apéndice B

Bibliograffa, o« o v v v v e e e e,

Sciales de control digital para ¢l sistema de amplificacién.

.

»

.40
. 46
A7
X
.57
.57
. 62
. 65
N



§1.A. Introduceion. {

Capitulo 1.
Medicion de birrefringencia
de alta resolucion.

§1.A. Introduccion.

Actualmente, las aplicaciones teenolégicas surgidas con base en las mejoras de Jas
propicdades de los materiales permiten un manejo mds cficiente de los recursos que
ofrece la naturaleza, Los materiales poliméricos son el grupo de los materiales mds
recientes, que a diferencia con los metflicos o cerdmicos, Ia mayorfa son sintetizados
por ¢l hombre. Por ello, ¢l hombre puede modificar notablemente su composicién y su
estructura.  Por esta razén cs muy importante estudiar las propiedades cstructurales de
los materiales poliméricos, ya que un conacimiento profundo y preciso de ellos permite
ofrecer expectativas tanto para cf desarrollo de Ia ciencia, como una amplia variedad de
innovaciones tecnolégicas.

La importancia del estudio de los materiales poliméricos radica en los altos pe-
sos moleculares que pueden sintetizarse.  Como resultado de ello, ciertos materiales
poliméricos muestran una constante cldstica semejante a la de muchos materiales
cerdmicos y metdlicos, pero que a la vez permilen una deformacidn sin fractura de
hasta mil por ciento, lo cual, combinado con una densidad mucho menor, hace posible
sustituir materiales donde la resistencia ¢s un pardmetro critico,

Todas estas propicdades macroscépicas son reflejo de fas propiedades de su estructura
molecular.  Si bien es claro que el conocimiento de las propiedades estructurales es
primordial para Ia comprensién del comportamiento de un material, adn asf ¢l problema
es muy complejo. Existen polimeros hechos de mondémeros de diferentes tipos, cuyas
caracterfsticas pueden también ser diferentes. Algunos pueden tener entrecruzamicntos
quimicos, de modo que el material se asemeja a una estructura reticular como las redes de
pescar, Es posible también contar con mezelas de diferentes tipos de macromoléeulas, ya
sea mezeladas o segregadas, La segregacién puede alcanzarse con una combinacién de



2 Medicion de birrefringencia de alta resolucion,

fases: cristalinas, amorfas, reticulares, liquidas, cte. Asi, las propicdades macroscapicas
pucden tener una amplia gama de caracteristicas, sean bondades o defectos.

Aun para las moléeulas mds simples (csencialmente cadenas kwgas, {lexibles de
mondmeros idénticos), las propicdades del material pueden diferir grandemente.  En
particular, el comportamicnto del material es natablemente diferente cuando sus moléeulas
ticnen una forma de ovillos, o cuando estin cstiradas en la misma dircecion, una junto a fa
otra, Por ejemplo, el polictileno con macromoléculas cn forma de ovillos es un material
blando, mientras que en forma alineada ticne mayor resistencia a a tension que el acero,

La {fsica de polfmeros que motiva este trabajo analiza los cambios de conformacion
(de la conformacion de ovillo a la de listén cstirada), pucs ¢l cstado clongado ticne
muy baja entropfa, micntras que I conformacién de ovillo es siempre la mis probable,
aunque teenoldgicamente es la menos descable. El marco general de este trabajo busci
cntender la dindmica que rige tales cambios dc conformacion. En particular intercsa
cstudiar fos cambios de conformacion de soluciones poliméricas mediante mediciones
de sus propiedades dpticas, Las propicdades Gpticas permiten conocer la dindmica de
los cambios conformacionales desde la conformacién de ovillo (conocido como régimen
lento, i.e., dindmica lineal) hasta la de listén elongado (o régimen rdpido, i.c., de dindmic:
no-fincal de conformaciones).

A continuaci6n sc describe ¢l experimento que permite medir dichas propicdades
Gpticas y sc establecen las considericiones que permiten realizar una medicion de alta
resolucién y en tiempo real (a alta velocidad). Se establecen Tas ccuaciones que relacionan
las propicdades Gpticas de interés con la medici6n de sefales luminosas y se scfialan las
diversas fuentes de la corrupcién en las sefiales obscrvadas.

§1.B. Las propiedades opticas de los materiales poliméricos.

Existen diferentes propicdades de tipo dptico que se pucden obscrvar en los mate-
riales. Entre éstas sc encuentra L anisotropfa Gptica que puede ser de tipo birtefringente o
de tipo dicréico. La birrefringencia cs la prapicdad de un material que al incidir luz sobre
éste, ésta viaja con diferente rapidez dependiendo de la orientacion de la polarizacion de
la luz. Es decir, para un haz que atraviesa un material transparente, un cambio en ¢l tipo
de polarizacién del haz ocasiona que éste s¢ propague con diferente velocidad. Pucsto que
la velocidad de propagacion es proporcional al valor del fndice de refraceién, entonces,
para cada polarizacién el fndice de refraccién del material es ligeramente diferente y sc
presenta ¢l fenémeno de birrefringencia, que se define como Ja diferencia refativa del
fndice de refraccion en dos dirccciones complementarias. O sea, An = 2=k Con
An la birrefringencia, y siendo n,, ny, los fndices de refraccién en las dos direcciones
complementarias, El dicroismo cs, en ¢l mismo sentido, la capacidad de un malerial para
absorber la luz preferencialmente dependicndo de la direcei6n de la propagacién. Ambos
fenémenos se pueden observar en un mismo material, aunque generalmente la intensidad
del fendmeno depende de la longitud de onda que se utilice en la observacion [1].

Las propiedades intrfnsceas de los materiales poliméricos son tales que s¢ obser-
van gencralmente propicdades de anisotropfa dptica. En particular, son de interés las



§1.B. Las propiedudes dpticas de los materiales poliméricos. 3

soluciones de cadenas poliméricas formados por clementos bisicos llamados mondmeros,
los cuales posecn una polarizabilidad neta, que se debe principalmente a la estructura
electrénica del mondmero. La estructura electrénica det monémero generalmente ticne
un dipolo eléetrico neto y una polarizabilidad asociada a In moléeult, La polarizabilidad
es una cantidad tensorial y asf el fndice de refraceidn, que es Ja propiecdad macroscdpica
asociada al tensor de polarizabilidad, depende de la direceidn del campo clectromagnético.
Por cllo existe un fndice de refraccion paralelo o la cadena polimérica ny, con un valor
diferente al fndice de refraceién perpendicular a Ja misma ny. Sin embargo, la dis-
tribucidn espacial en equilibrio de la cadena polimérica cs tal que In contribucién de
todos los mondémeros oricntados al azar en la cadena polimérica dan como resultado
una polarizacién neta igual a cero. Esta distribucién isotrépica de orientaciones se debe
principalmente a las fluctuaciones térmicas. Sélo si de alguna forma se induce un cam-
bio en la conformacién de la cadena polimérica se puede observar una polarizabilidad
neta diferente de cero, como resultado de Ia contribucién de una orientacién preferencial
anisotrdpica de los diferentes mondémeros, y que sc refleja de manera directa en una
diferencia de los fndices de refraceion ny y ny.

Una descripcién de una onda clectromagnética que se propaga en un medio
anisotrépico en el cje z, cuyos componentes del campo cléetrico incidente By; y By ;

pucde darse como
(Ew,u ) _ (E_y"' exXp ('1:(9_5) ) (] 1) .
By ) = \Byiexp(isy) ) '

donde By y 2y, son los componentes del veetor de campo eléctrico que surgen del
material, y 6, y 6, son las fases de onda para cada una de las direcciones de la luz de
propagacién principales. Cada una de cstas fases ¢; ticne Ia forma

dmdn;

bi=—

, (1.2)

donde n; es cl indice de refraccidn, A la longitud de onda que pasa a través del material
y d cs la longitud de la trayectoria de Ja Juz dentro del material®, En gencral, n; alcanza
valores complejos de manera que

! o !
ng =n 4", (1.3)
El componente imaginario puede reagruparse dentro de la Ecuacién 1.1 y entonces
nl .\ Y
Ly - By ipyexp (1‘5;;) (14)
By Byipyexp (i8)) )°
Estrictnmente, d es fa fongitud de §a trayectoria de 1a luz dentro del material, que en el cuso de trayectorius de incidencia
oblicua es mayor que el espesor del material, En Ia téenica de binefringencia bicolor, 1a incidencia del haz de luz es normal a

I superficie del material. Para estudios de anisolropfas Splicas con dngulos de incidencia diferentes a 1a normal, generalmente la
litersturn cientffica se refiere n ellas como téenicas elipsométricas [2].

3



4 Medicidn de birrefringencia de alta resolucion,

donde p comresponde a la absorcion del material y se cumple entonces

5 = 51-(\1'—'1 (1.5)
)
con nf la parte real del fndice de refraccion del material. Ahora, cuando nl, es diferente
a 1, ¢l material en cuestién mucstra propicdades birrefringentes, siendo la retardancia
I diferencia de fases 6, — .

La absorcién p; del material ticne Ia forma

D) l_l
1 = uxp <-——““\”" ) (16)

donde n}' cs la parte imaginaria del fndice de refraccidn, y una diferencia cuantitativa
enue nf y n;' produce lo que se conoce como dicroismo.

Ambas propiedades, la birrefringencia y ¢l dicroismo, cstdn presentes en los ma-
teriales, obscrvdndose mids una propicdad que otra, dependiendo de la longitud de onda
del haz y de la interaccién del campo clectromagnético con las propicdades inherentes
del material, que cstdn definidas por su cstructura interna y que a nivel macroscdpico
definen el comportamicnto {fsico que s¢ pucde obscrvar,

§1.C. La técnica de birrefringencia bicolor para flujos.

El propdsito de medir las propicdades de anisotropfa éptica de una solucion polimérica
radica en inferir de cllas las propicdades dindmicas estructurales de malteriales compucstos
de cadenas macromoleculares muy largas y que son flexibles. Como se menciond con
anterioridad, interesa la dindmica cstructural tanto en el intervalo lineal, como cn ¢l
no-lincal.

Para lograr tales mediciones de la dindmica polimérica, deben cumplirse dos condi-
ciones experimentales. Primero, debe inducirse en el fluido macromolecular una fuerte
deformacidn, para o cual puede usarse una celda de dos rodillos capaz de generar grandes
cstiramientos moleculares, Y segundo, una téenica de medicidn optica apropiada al tipo
de flujos generados por la celda anteriar, que sea rdpida y puntual,

Lo que a este trabajo de tesis compete ey el proceso de medida de las propiedades
dpticas y por tanto s¢ suponc un experimento que cuenta con una cimara de flujos capaz
de inducir grandes deformaciones y una téenica capaz de medir la anisotropfa dptica, de
modo dirccto, con velocidad y para volimenes de Hquido muy pequefios. En particular,
interesa a este trabajo de tesis el sistema de defeccidn luminasa para las anisotropfas
dpticas,

Las propicdades estructurales de un sistema polimérico, s¢ pueden cvaluar mediante
diferentes técnicas experimentales, sicndo los redmetros meeidnicos los nids comGnmente
utilizados. También las mediciones Gpticas como la birrefringencia de llujos pueden
proporcionar informacién cstructural aunque requicre de mayor infracstructura [fsica,

-
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Sin embargo, se conocen varias desventajas de las téenicas mecdnicas, comparadas con
¢l método birrefringente. A diferencia de otras téenicas para evaluar las propicdades
de anisotropia éptica de la materia (una descripeidn con las ventajas y desventajas de
este tipo de aparatos se da con profundidad en [3] y [4]), ¢ incluso diferentes téenicas
para determinar las propiedades de esfuerzo-deformacidn, Ia téenica de birrefringencia
bicolor inducida por flujos (TCFB) permite realizar medidas de birrelringencia cuasi-
instantancas locales y con gran precisién en sus medidas?, permitiendo ast detectar
desde las propiedades lineales de Ia muestra (a primer orden en Ia perturbacion), hasta
Ias fuertemente no-lincales (cuando los cambias en la conformacién son notablemente
diferentes a la distribucién gaussiana i.c., l estadfstica representativa del equilibrio),

Bl Nlujo generado por Ja celda de los rodillos es esencialmente bidimensional sobre
el plano normat a Jos cjes de los rodillos. Una caracteristica importante del flujo es que
presenta un punto de estancamiento localizado cquidistantemente entre los dos rodillos
que para propositos del experimento de birrefringencia bicolor en realidad es una linea
de puntos de estancamiento paralela o los cilindros. En los puntos de estancamiento,
el campo de velocidades es cero y el polfmero permanece estacionario micntras estd
sujeto a grandes deformaciones. Por lanto, si la téenica de birrefringencia muestrea una
regién pequefia que incluya dicha lfnea, entonces se puede estudiar la dinfimica del luido
polimérico.

La dindmica polimérica es resultado de los esfuerzos inducidos por (lujo, y con-
sccuentemente resulta indispensable conocer Ia magnitud de la anisotropfa, asf como
la orientacién x respecto de los cjes del flujo (pues la deformacién estira y rota si-
multincamente el polimero). Por cllo ¢l dispositivo ptico debe recabar suficiente infor-
macién para evaluar, tanto la orientacién como la magnitud de la anisotropfa. Lo anterior
es factible experimentalmente utilizando un arreglo Gptico de dos colores (c.g., azul a
4880 A y verde a 5140 A), de ahf que el dispositivo tenga como nombre birrefringencia
bicolor inducida por flujos.

De csta manera, este dispositivo experimental requiere la integracién de la cimara
para gencrar {lujos asf como una serie de arreglos Gpticos y electrénicos tales que permitan
dirigir In Juz hacia el fluido, y realizar una deteceién en tiempo real y de alta resolucién
de las sefiales lominosas. Un esquema del dispositivo experimental completo se observa
en la Figura 1.1, Obsérvese que la linea continua corresponde al camino dptico seguido
por el haz de color azul y la Ifnea punteada corresponde al color verde. Los elementos
épticos principales son los polarizadores P, colocados a 45” entre sf y los analizadores
A; también colocados a 45° entre sf, pero esta vez a 90 con respecto al polarizador
correspondiente a cada color. Los demids clementos Gpticos, como los filtros que permiten
pasar ¢l azul o el verde, se requicren para definir las caracterfsticas de polarizacién de
cada color. En forma independiente, también sc requieren algunas lentes para enfocar
los haces sobre ¢l punto de estancamiento, ya que ticnen trayectorias 6pticas diferentes
y requicren correceiones en cl punto focal. El interferémetro de Fabry-Perot se utiliza
para ajustar y supervisar In estabilidad del Liser y los diferentes clementos (se da una
descripeién detallada del vso de los diferentes clementos en la referencia [3]).

§

La téenica fue originalmente propuesta por el grupo del prof. G. Fuller y actualmente wiilizada por L. G. Leal y colaboradures,
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Figura 1.1 Dispositivo experimental completo de TCKFB.  Aqui se muestra ¢l
arreglo optoelectrénico que define I Eenica. La lfnea continua corresponde a I luz Iiser
azul y la punteada corresponde al color verde.
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El andlisis de interaccién de luz y materia, de acuerdo con ¢l arreglo experimental
propuesto, s¢ pucde realizar utilizando ¢l cfleulo matricial de Miiller, ¢n el cual, dicha
interaccién se expresa como la multiplicacién de Ia matriz del medio dptico de 4x4 y el
haz incidente, una matriz de 4X 1, denominado vector de Stokes, Los clementos matri-
ciales son reales y representan a intensidades luminasas, lo que resulta experimentalimente
conveniente, pues son cantidades medibles®. ‘

La representacién del vector de Stokeses (I, (), U, V )'1 , donde sus clementos
estdn definidos de la siguicnte manera

0O It Intensidad total,

3 Q= Iy — Jgp: Diferencia de intensidades de fos componentes con polarizacién
lineal horizontal y vertical, respectivamente.

O U = Lygp = I-y5e: Diferencia de intensidades de los componentes linealmente
polarizados a +45¢ y —45 respecto al ¢je OX,

O V = Ly = liep: Diferencia de intensidades entre los componentes con pola-
rizacién circular derecha ¢ izquicrda.

La interaccién de tuz con un medio anisotrdpico se expresa como ¢l producto de la
matriz de Miiller que describe las propicdades del medio y el vector de Stokes que express
Ins condiciones de polarizacién del haz después de haberse propagado en ¢l material,

El andlisis para cada color se representa como un haz de luz S; que incide sobre un
polarizador P(ay), lucgo pasa a través de un medio birrefringente B(f,6) y finalmente
cruza un analizador A(cy,), para tener como resultado ¢l vector de Stokes S,. Su
representacion matricial estd dada por

So = Alay)B(B,6)Pay)S:. (1.7)

Ver Figura 1.2.
La matriz del polarizador P(ey), o del anatizador A(ay), para el caso de polarizacién
lincal con una orientacién o en el sentido matemtico estandar con respecto al eje O X, es

1 cos 2w sin 2o 0

Pla) = 11 cos2a cos? 2o sin ‘.Za',‘ cos2a 0
21 sin2a  sin2wcosa sin? 2o 0

0 0 0 0

(1.8)

y lu matriz de Miiller para un medio birrefringente, donde ¢ es su retardancia y su
orientacién # sc toma respecto al eje OX cs

B(3,6) =
1 0 0 0
0 cos?2f+sin®2Fcosé cos2fsin23(1 ~ cosé ) sin2fsind (19)
0 cos2dsin2B(1 —cosd) sin®2B + cos® Qfcosd  —cos 2 siné
0 ~sin2fsind cos 2f3sin é cosd

5 Untidndase por intensidnd Tuminosn In potencia fuminosa correspondiente al haz en cuestion. Es decir, es energla por unidad

de tiempo del haz.
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Elipsometro de nulos color verde

N
£ Elipsomelro de nulos color azul.

Figura 1.2, Representacion matricial del arreglo éptico basico para TCEFB, El
arrcglo experimental de TCFB pucde analizarse utilizando ¢l cdleulo de Miiller y repre-
sentando los haces como dos clipsémetros de nulos con orientaciones complementarias,

La luz que incide sobre el sistema dptico la proporciona un liser de Argén jonizado
que genera dos longitudes de onda, al azul & 4880 A, y el verde, a 5145 A, siendo ambos
haces polarizados lincalmente en direccion vertical, Los polarizadores sc ovientan a fa
derecha ¢ izquicrda de Ja vertical, haciendo un dngualo con respecto a ésta de 7/8. Esto
cs, el dngulo para cl polarizador del color azul es ap = 3r/8 y para el polurizador del
color verde en a, = 57 /8. Los respectivos analizadores estdn girados 7 /2 radiancs, de
manera que para un medio isotrdpico el primer clemento del vector de Stokes S, s¢ anula
(i.c., la intensidad que Jlega al detector es cero). Para ¢} azul, el dngulo del analizador
es a, = ~/8, y para el verde cf dngulo es o, = /8. En Ia Fipura 1.2 s mucsta
cl detalle del sistemu dptico.
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Entonces ¢l vector de Stokes de entrada S; para un haz lincalmente polarizado en la
direccion vertical se expresa de I siguiente forma

)
Nl
(L"y‘b)
9

si=|-( Oj,) . (1.10)
0

Sc encuentra entonces que ¢l primer componente para el vector de Stokes de salida
es (i.e,, la intensidad luminosa que alcanza el detector)

2
L, o .
Iy = ‘—(—-_-"'L.‘,Q——[l-—‘zcos‘Z/isuﬂ/J(l——cosb)], (1.11)
2sin” o,
donde 1, es la intensidad del haz de color azul.
Si en seguida el dngulo /7 se toma con respecto a los polarizadores, o sea, f# = o —x,
entonces la Ecuacién anterior queda de la siguiente forma

AN |
I, = (E;,a)zsin2 (—25) sin? (2). (1.12)

Haciendo un andlisis similar para el clipsémetro de nulos verde y tomando oy, = 3/8,
s¢ obtiene

5\
I = (B,)" sin? (7> cos? (2y). (1.13)

Las Ecuaciones 1.12 y 113 son las intensidades para el haz azul y el haz verde,
originaimente reportados por Chow y Fuiler [5].

Desde ¢l punto de vista experimental, también es necesario conocer las intensidades
de luz emitidos por el Idser, ya que, dada la naturaleza de la fuente, la posibilidad de
que las intensidades fluctden siempre estd presente. Conociendo estas intensidades, las
Ecuaciones 1.12 y 113 sc expresan de la siguiente forma

. I, VAW

g = -—1—1——2- = sin® (—3‘1) sin® (2x), (1.14)
(b’;’au) ”

1y = _._1_”._2— = sin® (%) 0032(2x), (1.15)
(E;ﬂ’) -

donde ahora 7, ¢ 4, son cantidades normalizadas. Estas Ecuaciones constituyen un
sistema de dos ecuaciones acopladas, no-lincales, de funciones trascendentes. La téenica
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de birrefringencia bicolor utiliza las Ecuaciones 114 y 115 para conocer la orientacion
y y la retardancia 6 en funcién de las intensidades 4, ¢ 4, Bxperimentalmente, se
requicren dos medidas para conocer cada una de las intensidades relativas 4. En
particular, dos mediciones de intensidad por color permiten corregiv o reducir algunas de
las incertidumbres que ocurren i ¢l andlisis de Jas mediciones. Puesto que uno de los
aspectos Tundamentales de cste trabajo es la evaluacidn de propiedades de anisotrapfa
con alta resolucidn, cntonces ¢l wrrcglo experimental incluye los clementos dpticos,
clectrénicos y computacionales que facilitan Ta mids alta resolucion posible. La relevancia
de miltiples detectores por color (hasta tres detectores por color pueden ser necesarios)
y cl andlisis computacional de datos se plantea mids adelante en relacion a la calibracidn
del arreglo experimental que se propone se realice antes de la medicidn de anisotopias
en lfquidos poliméricos.

Ahora, si Ay y A, son muy cercanos entre sf, es posible cncontrar una solucidn
analftica para 8 y x en funcidn de las intensidades 4, ¢ 4, (Ecuaciones 1.14 y L15).
En cste contexto, se aplica un esquema de perturbaciones {3), definiendo ta perturbacidn
como

('\n - /\a)

€=T"<<1, (l‘())

tal que §(e) = 8, + é1€ + dae® + O(%). La detcecitn de la birrefringencia y dngulo
de orientacidn suponce que ¢l fndice de refraceion de I muestra polimérica cs el mismo
para dos Jongitudes dc onda casi iguales, o que fa diferencia de los fndices de refraceidn
es despreciable [3].

La solucion aproximada a primer orden para I birrefringencia An' y ol dngulo de
oricntacion del fndice de refraceidn x estd dada por

An! = i\—"— [1 +
ad

’E. } aresin (7, 4+ 'i.,)l/ 2., .17

? a J v

1/2
o2 {wddn
» 'i'(L s (T(l - 8))
y = arctan | — . (L.18)
by Sin‘z ("'I,\A”’)

Las Ecuaciones antcriorcs son vilidus para valores de retardancia pequefios, aungue
igualmente pueden caleularse las Ecuaciones pura valores grandes (6 =2 «/2) de
retardancia. Sin embargo, estas Eeuaciones pucden wtilizarse para grandes valores, pucs
cuando la anisotropfa cs grande, cn cf arrcglo cxperimental aparceen efectos que afectan
las medidas de anisotropfa y que son diffciles todos ellos de cuantificar. Por cjemplo,
véase Ta Tesis de Ffsico de M. Hemdndez (1996) [6). Los errores acarreadas por las
Ecuaciones 1.17 y 1,18 para 6 ~ #/2 son dei orden de Jos cfectos secundurios. Para
este trabajo, el énfasis cstd en cvaluar anisotropfas pequefias, cuando 4, ¢4y < 1. En
particular, es de interés calcular Jas anisotropfas de soluciones poliméricas cuando su
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conformacién macromolecular es cercana al equilibrio. En estos casos (cuando el medio
es birrefiingente) las intensidades 4, ¢ 4, son del orden de 1070, Aqui es importante
resaltar que si [a solucidn estd en reposo (conformacién gaussiana de las moléeulas
poliméricas), y si el arreglo éptico cuenta con un analizador y un polarizador perfectos,
entonces i, ¢ 1y son cstrictamente cero. Bste no es el caso al considerar el dispositivo
real. En la prdctica, el experimentalista busci montar un ameglo Sptico-clectrénica, por
una parte capaz de aleanzar [as mmimas intensidades luminosas, cuando el medio ¢s
isotrépico, y por otra parte, detectar con precisién las intensidades. De las Ecuaciones
1.17 y L.18, ¢s claro que [ precision de la birrefringencia An' y su orientacién y
depende de las variables 1, ¢ 7.

En particolar es claro que para anisotropfas pequefias, el error en la determinacién
del dngulo de orientacién x puede ser significativa y con resultados inaceptables, De
igual manera, si 4 = 7%, entonces la correceion a la birrefringencia puede ser del orden
del 2,5%. Esta sitiacién puede ser inaceptable, en particular porque la precisién del
experimento frecuentemente es superior it este error sistemitico.

A continuacion sc presenta un andlisis de los errares debidos al caracter no-ideal de
los clementos Gpticos, clectrénicos, ele., que se tienen sobre las Ecuaciones 1,17 y 1.18.

§1.D. Las no-idealidades del experimento y su
efecto en la medicion de anisotropia,

La corrupcién de las sefiales luminosas ocasiona una medida errénea de la birrelrin-
geneia y del dngulo de orientacién. Por cjemplo, se observa de la Ecuacién 1,18 que
alcanza valores definidas por el argumento del arcotangente, El argumento del arcotan-
gente puede expresarse de la siguiente forma

7

arg = —f, (1.19)
Ty
donde
o9 .
sin® (@ 4 6)
T e, 1.20
sin (z) (1.20)
y
!
g = TOAT § = —¢t, (1.21)
A

Ahory, § €1 de modo que 2 =~ 2 + 6. Esta aproximacidn es vdlida si sc considera que
Ia diferencin entre las dos longitudes de onda utilizadas es tal que la perturbacion € cs
del orden del 5%. Entonces, f se puede escribir como

1 - cos(2z) cos (20)  sin (22)sin (26)
- — : (1.22)
1 — cos (22) 1 - cos(2z)

f=
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encontrando que, para § < 1

sin (2u) sin (26)

~l d 9
a1 1 - cos (2a) (123)
Utilizando la misma suposicion, entonces
sin (22)sin (28) = ;J)—'{(:os 2(2 = 8) = cos2(x + 8)}
. i (1.24)
- §{1 — 9~ )+ o((a; - (5)2) - [1 —2(a8) + o((u;M)*)] }
por fo que cs posible reescribir
folt 29 1+26§: " (2a)
S cos (2
1 —cos (2z) —~ “
(1.25)

~ ]+ 26(1 4 cos (22))
~ 14 O(44).

Cuando An! 21077, d 22 0.02 my A ~ 0.5 %1075 m, ef valor de 46 ¢s de O(10™4) y
chtonees la orientacién sélo depende del cociente de las intensidades relativas (4,/1,). La
correccién de 10~4 ¢s resultado de considerar las expansiones de (&) a primer orden, pucs
la orientacién de la anisotropfa depende dnicamente de 1a orientacién de Ia conformacion
microestructural. Es decir, no depende dela interaccién materia-campo clectromagnético,
y por tanto no debe depender de la longitud de onda o de la aproximacién utilizadu para
X (Ecuacidn 1.15). El caso es totalmente diferente para la determinacién de An/ (ue
se presenta mids adelante,

Si bicn las Ecuaciones 1.17 y 1.18 permiten el cilculo de magnitud y orientacion de
la anisotropfa, un aspecto fundamental para este trabajo cs evaluar los efectos que los
errores de medida ticnen sobre la determinacion de las propicdades Gpticas anteriores. A

- continuacién sc evaldan los efectos debidos a tales errores.

Sca 14(t) = ta, + 87a(t), con 74, la sciial luminosa cn la longitud de onda del azul
que se desea medir y 7, cl ruido sobre la sefial medida o una perturbacién cxterna que
sc le agrega a la sefial luminosa. De fa misma forma sc define 7, = 4y, -+ &y para
cl color verde. En ambos casos 7, ¢ 4, son tales que la perturbacién cs menor que la
scfial, Tomando lo anterior en consideracion, se encuentra que ¢l rmino proporcional
al argumento de la Ecuacidn 1,18 puede expresarse como

Ta _ 7.'11,,. -+ iy ~ i‘ﬂ,, -+ ()’ﬂ (1 67"1:)

":u 1.‘1!,, ',‘ (57"11 - 7:110 7."‘;0
c (1.26)
? e e e
= '1_({"'" -+ '.7‘3"{("'1:,,’57'(1, - 7(1‘,()7"(1) - ()7'11{)7'(1,}'
Vo Uy
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El primer sumando del lado derecha de I Ecuacién 1.26 se pucde identificar como ¢l
componente que cstd exento de ruido, y que corresponde al valor exacto para la deter-
minacién del dngulo, El segundo sumando del lado derecho de ln igualdad corresponde
a las contribuciones de ruido o la sefal medida, Es entonces importante observar que
una perturbacion pequefia para una sefial grande s reflgi en una corrupeion significativa
de Ia seiial que se desea medir. En particular, si el término entre corchetes ¢s negativa
y si 7?, & 1, entonces ¢l error en el dngulo caleulado puede ser del orden del dngulo
mismo. Es decir, no s6lo los crrores son importantes, sino que también la magnitud y
signo del error pueden depender del dngulo a caleular. Este escenario es totalmente ina-
ceptable cuando se busca medir propiedades de a microestructura macromolecular que
posteriormente se utilizan para establecer correlaciones con modelos poliméricos,

Asimismo, §i 4y, < aq, cntonces ¢l error es una contribucién positiva, lo que impide
aleanzar ¢l valor de y = 0, pudiendo ser el error hasta de varios grados. Bs importante
hacer notar que la repetitividad en los datos reportados en la fiteratura para el dngulo
de orientacién y frecuentemente es inferior a un grado, par lo que errores sistemdticos
de varjos grados son inaceptables. Mids adelante se amplfan estas ideas con relacion a
las Figuras 1.3 y 14,

Repitiendo ¢l mismo andlisis para fa Ecuacidn 1.17, que permite cl cidleulo de ta
magnitud de la anisotropfa, se tiene que 4q + 1y = (iq, + b,) + (340 + 5iy) y entonces I
birrefringencia An' no aleanza el cero si las intensidades luminosas contienen intensidades
“pardsitas” o residuales, reflejfndose también en “mostrar” una birrefringencia residual
no deseada. Ignalmente, se encuentra que el factor que multiplica al arcoseno también
tiene componentes proporcionales a la intensidad del verde y azul, tales que al aplicar
¢l mismo esquema, s¢ encuentrit

?"'U _ 1"'(!" "I" (57.'1)
7"" + ?t" (i"l’o + 'l.'uo) + ((57(; + ‘)'lv)

By, F O

T e (127)
- 1',1,0' 80l - 1 _ 6'iu+6i,,2
1, + T, 14, + Ty, (’iuu + ":'uu)

De Ia Ecuacion anterior se pucde entonees obscrvar cémo se representi una corrupeion del
valor de Ia birrefringencia medida cuando existe una corrupeién de tipo optoelectiénico
en la deteccién de la sefial.

Hasta este punto, el andlisis considera los elementos dpticos como clementos ideales
que no alteran de forma alguna la medicion de las intensidades. En la Figura 1.1
sc obscrva como Ia luz tiene que pasar a través de varios dispositivos dpticos, todos
cllos contribuyendo con pequefias anisotropfas pardsitas, resultado de Ias no-idealidades
de los clementos. A continuacidn se cvaliia cémo Jus diferentes no-idealidades del
sistema alteran la medicién de las intensidades y cémo afectan éstas las medidas de
birrefringencia,
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Como un primer cjemplo, Ia Figura 1.3 muestra cinco curvas experimentales tipicas
para fa birrefringencia y ¢l dngulo de orientacion, determinados con la téenica bicolor
birrefringente (ver Geffroy y Leal, [ 7)), en el cual se observa la respuesta en el tiempo para
L birrefringencia y orientacidn en condiciones de un flujo que comienza abruptamente.
En general, el intervalo de valores que aleanza la bivrefringencia pucde ir de 1073 hasta
107%  Para cste caso, obsérvese que justo antes de arrancar cl fluja (en el instante
2% 10™%5), s miden contribuciones de birvefringencia remancates, que son del orden de
1077 y dngulo de orientacién del orden de 35¢. Bajo condiciones experimentales idealces,
debe observarse una birrefringencia residual cercana a cero y dngula de orientacién de
45, Por lo tanto, los valores reportados en [7] muestran una “anisotropfa” resultado de
fas conwribuciones debido o las no-idealidades de los clementos pticos, de la muesia
polimérica y a la deteccién clectrdnica de scfiales. Un detalle importante cn estas gréficas,
es el heeho de que entre el instante 2% 102 y ol instante 10~ 1, tanto Ia birrefsingencia
como ¢l dngulo de orientacion no se conocen debido a que el proceso de muestreo no
cs suficicntemente rdpido cn ese intervalo,

N

Un segundo cjemplo se presenta en 1a Figura 1.4, donde s¢ muestran las graficas de
datos Upicas para dngulo de oricntacién y birrefringencia ante wun flujo que se detiene
abruptamente. En cstos experimentos se espera que la configuracion polimdérica se
relaje (hacia el equilibrio) con las sciiales luminosas disminuyendo hasta valores fucra
de Ja capacidad de deteccién experimental, La anisotropfa 6ptica correspondiente debe
disminuir en magnitud (birrefringencia cercana a cero) y un alincamicnto que no vafa
con el tiempo. Los datos scialados por cuadros representan las medidas realizadas
incluyendo contribuciones de birrefringencia y dngulo de orientacion espareas, inhercntes
al sistema dptico y clectrénico. En este caso, las imperfecciones del sistema dplico se
observan como una birrefringencia espirea de modo que se mide Ja birrefringencia total
del sistcma dptico y no tan sélo Ja birrefringencia de la muestea en cuestion. En cste
sentido, cs necesario considerar una representacién mds detallada y exacta en término
de matrices de Miller, del arreglo Gptico. El andlisis correspondicnte fue reportado
por Bautista [8]. Los datos representados por cruces son las mismas medidas, pero
restando las contribuciones pardsitas de origen dptico, Las contribuciones remancnies
de birrefringencia y dngulo de orientacién son del orden de 5 % 1075 y 18°, las cuales
se deben esencialmente al ruido electrdnico. Entonces, las medidas de birrefringencia y
dngulo de orientacién son confiables desde cl instante 2 x 10725, hasta ¢l instante 2 s, ya
que posteriormente 1a birrefringencia y dngulo de orientacién se confunden con el residuo
debido a la detecci6n electrénica, También cn este caso, cntre cl instante 2 1072 y
el instante 10™1s se pierde informacién, resultado de un proceso de muestreo lento con
relacion a la evolucién de la sciial.
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TWO-COLOR FLOW BIREFRINGENCE

Start & Stop of Steady Flow
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Figura 1.3, Datos experimentales tipicos del dngulo de orientacion y y de Ia bi-
rrefringencia An' arranque abrupto del flujo. Obsérvense las contribuciones espireas

de birrefringencia y dmgulo de orientacién cuando ¢l efecto del flujo es despreciable (en
el instante 2 % 1072s).
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THO-COLOR FLOW BIREFRINGENCE
Relaxation after Steady Flow
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Figura 1.4, Datos experimentales tipicos del dngulo de orientacién x y de la
birrefringencia An', cuando el flujo se detiene abruptamente. Obsérvese que los
datos con cuadros corresponden a medidas con contribuciones de birrefringencia espireas
debidas al tren Gptico y al sistema de deteccidn, y los datos representados por cruces
representan aquéllos donde se minimizaron las contribuciones de tipo dptico, restando
tnicamente las de tipo clectrénico.
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Adelante se presentan las ideas necesivias para reducir los efectos que generan Tas
no-idealidades aqui deseritas, distinguiendo los efectos dpticos de aquellos debido a la
deteccion electronica de seiiales luminosas.

$1.E. Determinacion de las seiiales luminosas para TCEFB.

Es claro que ¢l experimento requiere Ja medicidn de sefinles luminosas que mediante
un sistema de amplificacion y procesamiento de datos alimente tales medidas a la
computadora para el cdleulo de An' y x. Asf, y tomando en cuenta I escrito en pdrrafos
anteriores es necesario un esquema de adquisicién de datos que realice la deteccién y
preamplificacion de la sefial y posteriormente su amplificacién con parfmetros de control
(ganancia y offset) que se ajusten digitalmente mediante una computadora, El esquema
en blogues o mddulos instrumentales necesarios para este experimento se muesira cn
la Figura 1.5, amplidgndose dicha informacién en el siguiente Capftulo, Los clementos
principales son: ¢l detector, un preamplificador que convierte la sefial Juminosa a una
seiial proporcional a voltaje, el amplificador con ajustes por computadora para la ganancia
y offset, y finalmente los mddulos para la conversion de scfinles analdgicas a valores
digitales para un posterior procesamicnto en la computadora principal (HP382). Este
conjunto de m@dulos constituye un esquema retroalimentado a través de la computadora
que controla los pardmetros de interés en tiempo real. A continuacién se presentan
conceptos crfticos en la operacién del experimento de TCFB y las condiciones que deben
cumplirse en el sistema de amplificacién de sefiales, de modo que se puedan reproducir
de manera exacta los resultados experimentales.

Como sc observa en las Figuras 1.3 y 1.4, las cotas de los valores de anisotropia
corresponden a intensidades relativas desde 10~ hasta O(1) que equivalen a intensidades
desde 25nW hasta I mW, respectivamente. Para el sistema de deteccién propuesto para
el experimento, las potencias luminosas anteriores corresponden a voltajes de entrada ol
sistema de amplificacién de 250 1V para las intensidades débiles y operando con ganan-
cias cercanas a 10,000, Las intensidades relativas de O(1) generan aproximadamente 10
V a b salida de amplificacion cuando ta ganancia tiene el valor de 1.

La cota mfnima de 250 pV/ se debe fundamentalmente a la potencin de las no-
idealidades de los clementos electrénicos del sistema de amplificacién que generalmente
presentan un corrimiento de voltaje no deseado (Hamado offset en Ia literatura inglesa),
En cl dispositivo wtilizado [7], para las grificas de 1a Figura 1.4 [8], Ias sefiales débiles
mostraron 0.250 V remanentes, que corresponden a 250 1V de offset de entruda al am-
pli(icadm‘7. En cstos casos, la seiial de interés es del orden de las fluctuaciones, resuttado
de las no-idealidades de origen clectrénico que en gran parte son las responsables de las
medidas espireas de birrefringencia que ocurren para altas ganancias,

Entonces, de las Ecuaciones de la Seccién anterior, de las Figuras 1.1, 1.3 y 1.4,
s¢ observa que Ia sensibilidad con que se puede detectar la birrefringencia estd definida

6 Bl procedimiento y los criterios bajo los cuales se ajustan [y ganancia y e offset se describen con detalle en 1 Tesis de Fisico
de M. Huchstein (1996) {9).
7 Bl amplificador wtilizada en [7), alcanza una ganancia méxima de 1000,
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por ¢l “ruido” que se agrega csencialmente en dos partes®. Primero, debido a las no-
idcalidades de los componentes épticos y, segundo, por Ja sensibilidad finita con que se
pucde medir la intensidad de luz en los delectores, En ¢l segundo caso, se obscrva que
una deleceidn precisa de las intensidades de luz es primordial en la determinacion de la
anisotropfa, Bs decir, la sensibilidad del sistema de deteccion tiene mucho que ver con
la minima intensidad detectable por los sensores de uz del sistema .

[7 77 Aduisidor de datos 38524 7
' |
! .
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(.

. e e S s e meme  hme et mma e mem e e e e

i{D) Intensldad lumincsa (potencia)
i1} Intensidad luminosa fransformada en corrlente.

itV Intensidad luminesa transformada en vollaje {amplificada),
jbi6) Seial digilalizada.

Los registros de gananciay offsel se controlan a traves de paramelros digilales

Figura 1.5. Esquema general para la adquisicién y recoleccion de datos en
el caso de TCFB. Estc arreglo cs necesario para cada uno de los seis detectores de
intensidad luminosa cuyo prop6sito ¢s mantener la seiia) dentro del intervalo de medidas
muestreables (El convertidor analdgico-digital, dispositivo de 16 bits, ticne un intervalo
de sefiales medibles enue 0y 10 V).

Por lo tanto, resulta importante disponer de un sistema de amplilicacion que defina una
alta sensibilidad y resolucién en la medicion de birrefringencia y dngulo de orientacién,
siendo éste el objetivo principal del presente proyecto de tesis.,

Como puede obscrvarse en la Figura 1.3, un experimento de arranque abrupto del (lujo
requicre mediciones de birreltingencia que varfan entre 1078 y 1077, y que corresponden
a intensidades (normalizadas respecto & I mW) desde 1079 fasta 1. Asf, para senales
débiles se requicre una ganancia (Ilfmese a este término lactor de amplificacidn o mGdulo
de In funcién de transferencia) de aproximadamente de 107, micntras que para seiales en
donde 1y, 1y ~ 1 se puede operar con factores de amplificacién de 1. Las intensidades de

B Dxisle ademds una Incestiduimbre resultado e fa conversion de sefiples analdgicns o valores digitales. Esta contribucidn sl ervor
cs menor ¥ en huena medida puede conocerse mediante un proceso de culibracion (estulistico) por computador,
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O(1) se alcanzan cuando la anisotropia es grande y corresponden a retardanciag cercanas
a /2. Consccuentemente, ¢l dispositivo para amplificacion de sefiales es indispensable
que opere bajo diferentes valores de ganancia y poder asf evaluar un amplio intervalo de
valores para las intensidades luminosas.

Una segunda caracteristica necesaria del sistema de adquisicién de datos es la
capacidad de que éste realice el cambio de ganancia “al vuelo™, o sca dingmicamente,
micntras el evento estd sucediendo (ldmese a csto tiempo real), ya que de otra forma
s¢ pierde informacién valiosa inherente a la fisica del experimento, La capacidad de
ajustar la ganancin “al vuelo” requicre analizar dos criterios importantes.  El primero
estd relacionado con mantener una buena precision de medida y a segunda con el tiempo
minimo At transcurrido entre dos medidas. A este intervalo se le Hama “tiempo muerto”,
pucs no se conoce el comportamicnto de la sefial durante ese Japso.

Por cjemplo, para el experimento de relajamiento de la anisotropfa (Figura 1.4),
desde un estado fuertemente deformado y hasta el relajamiento completo, el proceso de
deteccion debe poder seguir la sefial, cambiando Ta ganancia de acuerdo a Ia magnitud
de Iu intensidad, sin que en dicha “operacién” se pierda la sefid. Esto es, se busca
un amplificadar que sea capaz de tomar Ia lectura af tiempo t, con ganancia g, y In
siguiente lectura al tiempo #,4.1 con ganancit g,41 > gn pues la sefial se debilita, pero
manteniendo la misma precision en ambas lecturas.

El efecto que tiene el segundo criteria se puede ver en las Figuras 1.3 o 1.4, entre ¢l
instante 2+1072s y el instante 8+ 10~2s. Es claro que no s conace la birrefringencia y el
dngulo de orientacion, durante un “ticmpo muerto”, inherente a la capacidad de muestreo
del sistema de deteccidn, en el cual no se realiza una medicién, Por tanto, si se desea
mejorar este resultado, es necesario realizar del orden de cien lecturas en una décima de
scgundo. Esto requicre que el sistema sea capaz de ajustar sus pardmetros y realizar uni
medicién en, cuando mds, un milésimo de segundo (considerando cualquicra de las dos
Figuras 1.3 0 1.4). Este lapso mdximo de tiempo (Ikimese tiempo de asentamiento) debe
ser menor que el “tiempo muerto” y es especialmente importante de considerar cuando
se realiza un cambio de ganancia entre la lectura n y n + 1,

Como consecuencia de la necesidad de ajustar In ganancia en tiempo real, aquf se
presenta un efecto cuyas consecuencias son fundamentalmente negativas. El efecto se
debe a que, para diferentes valores de las ganancias, el valor de offset que presenta
el amplificador también se modifica. Es decir, la magnitud de fos offsets observados
(que se traducen en intensidades luminosas y por lo tanto en birrefringencias espireas),
depende de Ia ganancia seleccionada en el amplificador. En particular, para el dispositivo
reportado en [7], un offset de 250 mV a la salida representa una birrefringencia remanente
de 5+ 1078 y resulta de 250 V' de ruido a la entrada. Por tanto, es deseable que el
sistema de amplificacién opere con intensidades de ruido del orden de 10 ;v (promedio)
a la entrada, pues de otra manera se vuclve diffcil recuperar la sefial (débil) embebida en

9 En este sentido es muy importante tener acceso a un intervalo de gaunncias lo suficientemente amplio y preciso, para tantener

ulta 1a relacion “sefial-ruida”, tal que las mediciones de intensidad realizadas sean validas al mantenerlas dentro del Intervalo detectable,
correspondiente a cada ganancia.
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fluctuaciones de igual magnitud. Estas luctuaciones dan los clectos de corrimientos en
la medida'® cuya magnitud depende de Ia ganancia que s utiliza,

Por lo tanto, dado que la magnitud del affset depende de la ganancia que se
utilice en ln amplificacién, cs cntonces también necesario ajustar ¢l offset lo mis
cereanamente posible a cero, también en tiempa real. Esto involucra realizar ¢l ajuste de
ambos pardmetros, (ganancia y offsct) en un milisegundo, como sc propuso cn pirrafos
anteriores, para no perder ¢l rastro de la seiial. Es decir, ¢l amplificador debe permitir
al experimentalista un cambio de su ganancia, de acuerdo a la luminosidad que se mide,
y asimismo ajustar el valar de offset, villido para tal ganancia.

De csta Lorma, las contribuciones cspireas mds significativas en la deteeeion de
las sefiales luminosas que deben tomarse en cucnta son cl remanente del olfset, las
anisolropfas Gpticas pardsitas y la conversion analGgica-digital, cotre otros.  Asimismo,
existen otras condiciones de no-idealidad dentro del experimento. Por cjemplo, al colocar
los sensores en presencia de luz polarizada, la responsitividad de éstos depende de 1a
longitud de onda y de la orientacidn de la polarizacion (ver Tesis de Fisico de C. A.
Corona (1996), [10]). Por lo tanto, un proceso de calibracidn es nccesario y tiene como
funcién tomar en cuenta todas estas contribucianes no deseudas, que afectan Ia resolucion
en la deteecién de birrefringencia y orientacidn, identificando cada una de éslas para
posteriormente determinar, de mancra precisa, las anisotropfas del medio polimérico.
Ademds, a wavés de cste proceso de calibracion ¢s posible eliminar las variaciones
temporales a largo plazo del sistema de deteccién (ver Geffroy [3] pg. 56, para detalles
en tomo al procedimicnto de calibracién). Sin embaigo, cste proceso requicre ¢l conocer
las intensidades de los componentes de luz paralelas y perpendiculares con respecto al
polarizador, Lldmense componentes extraordinarias y ordinarias respectivamente que
corresponden a los detectores I ¢ /@ de la Figura 1.1, Entonces, son necesarios cuando
menos dos detectores por cada color para realizar In deteccion y uno mds para realizar
la calibracién que haga el sistema muy scnsible ¢ independicnte del color, por lo que
se hace necesario ¢l disponcr de scis sensores (tres por cada color) para una deteccion
con alta sensibilidad y bajo ruido. Los deteetores para las intensidades de luz incidente
son I,-(') en Ja Figura 1.1, El procedimiento de calibracién puede realizarse enteramente
bajo ¢l control dc una computadora, permiticndo la determinacidn de las propiedades
dc anisotropfa que no dependen de las imperfecciones del arreglo dptico, e.g., de las
pequedias variaciones que se presentan debido a fluctuaciones en la alineacion del tren
ptico, o de la sensibilidad de los detectores para diferentes longitudes de onda del haz,
entre otros[9].

in resumen, el sistema de amplificacidn debe conjuntar tres cualidades:  (a) altas
ganancias, (h) bajos offscts, y (¢) la capacidad de ajustar rdpidamente Ias ganancias y cf

10 Las contribuciones de offset se deben a los amplificadores (operacionates), l4s cuales existen principalmente debido al proceso

de fabricacion y a la (ecnologfa quc sc utiliza, Ustos corrimicntos son de los siguicentes tipos: (1) el corrimiento inducido por fus
vatiaciones térmicas del amplificador, (2) cl offset inherente al sistema de amplilicacion, el cual, dada su naturaleza, pucde producirse
por voltaje de offset (Vo) o la cortiente de bias o de polarizacién (1) y (3) las Muctuaciones generadas por las variaciones
asimétrleas de 1as fuentes de alimentacién, positiva o ncgativa. De estos offsels o conimientos, lns contribuciones s significativas
cotresponden a Voa © 2z, Jos otales comienzan a ser televantes para configuraciones de amplificadores aperacionales qoe iuvolucren
altas ganancias, como sc explica cit ¢l Capliulo 2,
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offset, Asi, en el Capftulo 2 se presenta el esquema que permite realizar la deteceidn
manleniendo una alta resolucién en ganancia y offset; todo esto en tiempo real,
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Capitulo 2.
Diseino del sistema de deteccion
de senales luminosas.

§2.A. La amplificaciéon programable.

La idea dc disefiar y construir un sistema de amplificacién cuya ganancia esté
controlada digitalmente se justifica por la necesidad de “seguir”, en el tiempo, las
variaciones de las intensidiades de luz que alcanzan a los detectores del experimento
de birrefringencia bicolor, proporcionando la mdxima resolucién al sistema como se
plantea en ¢l Capftulo 1. Para esto, se dispone de scis sefiales luminosas que han sido
transformadas en sus andlogos en voltaje a través de un sistema de preamplificacién!!,

Para amplificar las sciiales luminosas se decidié utilizar amplificadores operacionales,
Un amplificador aperacional es un dispositivo que realiza una amplificacién diferencial,
dadas sus dos entradas (inversora y no-inversora), con una ganancia muy alta, impedancia
de entrada también muy alta ¢ impedancia de salida muy pequefia, Las propiedades
anteriores permiten estructurar diversas configuraciones Utiles para realizar “operaciones”
sobre la sefial de entrada que, por sf solas, tienen una respuesta en voltaje del siguicnte tipo

vy = afuy — u2), (2.1)

donde v, es el voltaje de salida, vy es ¢l voltaje en la entrada no-inversora, v es el
voltaje en Ia entrada inversora, y a es la ganancia, factor de amplificacién o médulo de la
funcién de transferencia del dispositivo amplificador, la cual es funcién de la frecuencia
de la diferencia de voltajes en las entradas.

En general, el factor a es muy grande, es funcidn de la frecuencia, con un compor-
tamiento tipico de decrecimiento de 20 dB por cada década de frecuencia. Tgualmente,
1 Bl tema de I deteccién y preamplificacion de sefiales con muy bajo ruido y muy nita sensibilidad para este experimento fo

trata C. Corona en su tesis de Fisico: “Medicidn de sefiales luninosas de alta resolucion para estudios de anisotropfa por flujos en
sistemas poliméricos”, I% de Ciencias, UN.AM. (1996).
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sus factores de amplificacion tpicos son del orden de 125 dB, con una impedancia de
entrada de 6 MQ y una resistencia de salida de 70 € (ver [11], Seccién 9).

Para cstablecer el control en ganancia del amplificador operacional, sc dispone de
diversas alternativas. Dadas las caraclerfsticas descables del sistema de amplificacion
planteadas cn ¢l Capftulo 1, el uso de convertidores digitales-analdgicos para ¢l control
de ganancia resulta ser ¢l mds conveniente, ya que permite definir una amplia secuencia
de posibles ganancias, permitiendo con cllo aplicar la amplificacion mds adecuada
para Ia sciial de interés.  Ademds, los valores de ganancia de la secuencia cubren un
amplio intervalo de valores con buena precision, Un convertidor digital-analdgico cs un
dispositivo que toma un voltaje de referencia, sea up, y sc establece una particién o
una salida, proporcional al voltaje de referencia estando la constante de proporcionalidad
controlada en términos de Ia entrada de caracter digital, digamos N, tal que puede
tomar valores enteros en un intervalo que va desde 0 hasta 2 - 1. En esle caso, N ¢s un
mimero cn base 2, tal que permile establecer una particién sobre el intervalo [0, vg) que
depende del mimero de bits de que disponce el dispositivo, que en ¢l arreglo considerado
es de n = N, bits. En este caso particular, un convertidor digital-analGgico de corriente
(IDAC) es aquel que permile una salida de corriente cuya respuesta estd dada por

N
Iy = =——vp, 2.2
2&\01]’.’-“1’1ﬁ ( )

donde £, s la resistencia cquivalente de entrada ¢ Z, cs una corriente proporcional al
valor de N, ‘

Considérese entonces una configuracion como Ia que se mucstra e Ia Figura 2.1, con
una resistencia I2,, y concctado en ¢l extremo la seiial de entrada v;,,. Entre el extremo
dc Iy y la entrada inversora se coloca la salida del IDAC, micntras que la entrada del
IDAC sc coloca en fa salida del amplificador operacional, tal quevy = vy ~v- , A Ia
entrada no-invasora sc le aplica un vollaje de salida

Uy = —a_, (2.3)

En este caso sc usa cl IDAC AD7538IN y ¢l amplificador operacional OP37AZ de
Analog Devices®. Para ¢l AD7538)N, Ry tienc valores tipicos entre 3.5 y 10 k§) (ver
[12], pg. 2-499). Este IDAC establece particiones hasta de 14 bits (0, 2% —1) =
((), g _ 1) = (0, 16383). Ademds posce una fuga en corriente por abijo de 2 nA, lo
que contribuye con un off'sel muy pequefio (ver [12], Tabla de caracterfsticas pg. 2-500).
Las caracterfsticas mds sobresalicntes del OP-37AZ son una ganancia a lazo abierto
grande (125 dB), un voltaje de offset pequefio (25 4V), y muy bajo ruido (3.8 nV/VHz,
hasta 1kHz), siendo por lo anterior considerado un amplificador de precision y de alta
velocidad (ver [11], pg. 9-361 para mayores detalles).

Suponiendo una ganancia grande de manera que fa Ecuacion 2.2 es vélida, y utilizando
laley de Ohm y la conservacién de corriente para el nodo de la terminal 2 del amplificador
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operacional, se obticne

Vig = V= N U
: e (Vg = V=) — = =), 2.4
Iﬂu f 2“"13“,( oul ) 2ﬁ“ . ( )

donde v, es ¢l voltaje a la salida de todo el conjunto y Z;, cs la impedancia de

Del registro
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Figura 2.1. Diagrama esquemdtico del amplificador programable. El arrcglo
de resistencias cn 24 corresponde a un divisor de voltaje con filtro desde la entrada
negativa de alimentacion para que en 24 exista un voltaje de —300 mV, suficiente para
que ¢l mddulo interno de cancelacion de offsct del IDAC corrija vawiaciones térmicas y
temporales. Los diodos entre las entradas 4 y 5 se utilizan para definir un voltaje entre
Ias ticrras digital y analégica, dando cstabilidad al sistema y cambios de ganancia con
tiempos de asentamicnto cortos. Los registros 20 y 22 corresponden a controles digitales
para ¢l acceso de Ja informacidn en su Byte alto y bajo. La entrada 21 corresponde a la
habilitacién del IDAC y del acceso al cambio en los registros. El capacitor en la entrada
23 filtra el ruido de la fuente de alimentacién,
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entrada del amplificador operacional. Aqui se considera que Zy > 1y Jun| < 1, tl
que todos los términos proporcionales a v de Ia Ecuacién 2.4 son despreciables. El
valor R, ~6.8 ki sc selecciond, de acuerdo al valor propuesto para [, =06 k& [12],
quedando el voltaje de salida como

14456.47
L (2.5)

Vout =

Asf, la amplificacion de la seial depende inversamente del valor digital N, Debe
hacerse notar que la validez de Ja Ecuacidn 2.5 cstd limitada por las condiciones de
operacién (hipdtesis) antes mencionadas, La validez de tales condiciones se analiza con
mayor detalle en el Capfwulo 3. El arreglo para el control del valor digital NV se presenta,
en forma detallada, en la Scecidn 2.C.

Otros disciios, basados en otras arquitccturas o cn variaciones de esta configuracion
también fucron considerados como alternativas posibles para cubrir las necesidades del
experimento (véase la Figura 2.2). Esencialmente se consideraron tres opeiones.

El primer discfio consistio en utilizar un multiplicador logarftmico de voltaje, el
ADGOO de Analog Devices (ver [11], pg. 20-5). Sus deficiencias para csta aplicacién
son dos. La primera ¢s que pequefias variaciones en el voltaje de control de ganancia
(el cual es logarfumico) se reflejan cn altas variaciones en ganancia, lo cul lo hace poco
adecuado para una aplicacidn de alta resolucidn. La segunda deficiencia resulta del alto
consumo de energfa (aproximadamente 250 mW) y como se plantea cn el Capitulo 3,
el arreglo experimental requiere de scis circuilos idénticos para scis haces de luz. El
consumo total es cercano a la mdxima encrgfa disponible para toda la tarjeta, resultando
inadecuado dentro del ambiente disponible.

El scgundo disefio incorpora convertidores digitales-analégicos de voltaje (VDAC)
cn fa retroalimentacidn, pues es posible encontrar en ¢l mercado VDACs hasta de 16 bits
que, en principio, pemite una mayor resolucin. Sin embargo, los voltajes de fuga de
cstos dispositivos son generalmente grandes (para ¢l ADS69BD de Analog Devices es de
~—G60 dB), la cual impide alcanzar ganancias superiores a 1000. No se encontrd ningin
VDAC con caracterfsticas mejores a ¢éstas,

Y In Gltima configuracidn se basa en multiplexores analogicos'?. Sin embargo, este
arreglo se caracteriza por un nimero pequefio de ganancias accesibles, lo cual es poco
descable para una configuracion que requicre gran diversidad de ganancias,

A continuacién se analiza detalladamente los ajustes de ceros (offscts) para posterior-
mente en Ja Seceidn 2.B analizar Jas limitantes que se aplican a la Ecuacion 2.2,

12 Un ysultiplexor analogico es aquel qie permite seleccionar una sefial de cutre un conjunty, permitiendo dnicanente el paso de
upi A eada una de estas sefiales se le ama canal.

“wt
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Figura 2,2, Representacion esquemitica de otras opciones de amplificadores
programables. La primera opeidn involucra cl uso de multiplicadores de voltaje, con
un control en decibeles de ganancia, La scgunda opeién utiliza VDACs, siguienda
esencialmente Ia misma idca que el disefio con basc en IDACs, La tercera opcidn
plantea Ia posibilidad de usar multiplexores para ajustar la ganancia,
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§2.B. El ajuste de offset.

Ll sistema de deteceién y preamplificacién opera con una ganancia y offset determi-
nados. Entonces, al hacer pasar ¢l voltaje (promedio) asociado al offset por el sistema de
amplificacién principal, éste se puede amplificar hasta 10,000 veces, y se corre ¢l riesgo
de tener un conocimicnto poco preciso de los pardmetros ffsicos que se desean medir,
pucs cstin “cscondidos” bajo cl offsct.

Considérese cntonces que ¢l volaje de entrada al amplificador corresponde
integramente al ruido de la preamplilicacién y que corresponde al offsct que se ob-
serva en el sistema de amplificacién. Entonces, el voltaje de offset observado o fa salida
del amplificador estd dado por (véase Stout y Kaufiman, Capftulo 2, {13])

AV, = (I +15)Rey + Vos (1 ¥ %—i) YN @6
‘0

donde ¢l voltaje de offset de salida cs AVy, Ipiq, representa la suma de todas las
contribuciones de las corrientes de fuga, tanto del amplificador operacional como del
convertidor digital-anal6gico de corriente, [p la carriente de bias del amplificador
operacional, Vg ¢s cl volatje de offsct inherente al amplificadar, dv es la contribucion de
offset gencrada cn la ctapa de preamplificacion (contribuciones Gpticas y electronicas),
G(N) cs la ganancia del amplificador pragramable y Ru, = R, 2% /N, De acucrdo
a los integrados scleccionados en ka Sceei6n anterior, y utilizando la Ecuacién 2.5, se
cstima un offsct midximo de 369 mV, suponiendo que la suma total de las corricnies
de fuga cs de 77 nA y que la ctapa anterior no contribuye con ningin componente de
offsct. Sin embargo, si la ctapa de preamplificacion contribuye con oflsets del orden de
I mV (el cual corresponde a un valor tpico para un amplificador) entonces sc alcanza
un offset a la salida del sistema total, para la midxima ganancia, de 14,46 V (voltaje que
sobrepasa cl intervalo de deteccin del sistema), sumacos a los 369 mV inherentes al
amplificador, por lo que cs una necesidad apremiante reducir estas contiibuciones para
no perder la sefial luminosa.

Dc la Ecuacién 2.6, cntre menor sca la suma total de las contribuciones de offsct en
voltaje (0 su cquivalente en corriente), menor seri ¢l oflset obscrvado en Ia salida del
amplificador. Asimismo, ¢l voltaje de offsct despuds de amplificar la sefial reduce ¢l
intervalo de valores posibles para las medidas. Esto e, dado que cl voltaje midximo de
salida es de aproximadamente 10 V, el intervalo de valores para la medida corresponde a
10 — AV,. Cuando AV, cs grande O(10 V) dicho intervalo es pequefio y se subutiliza
¢l dispositivo.

El corrimicnto de offset s¢ puede cancelar utilizando una fuente de voltaje ajustable
(VDAC). Asf, la incorporacién de un VDAC (con cl mayor ndmero de bits posible),
permite introducic un voltaje y corregir ¢l offsct presente a Ja entrada delamplificador. El
control digital del VDAC selecciona un valor para cl voltaje sobre un intervalo siméurico
respecto a Ja relerencia, antes de que la scfial sea amplilicada, reduciendo el offsct
a valores cercanos a cero,  El AD569 de Analog Devices es un VDAC de 16 bits,
cstableciendo una particion fina y equidistante sobre una referencia de £3 'V (ver [12],
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pg. 2-83 para Tablas de caracteristicas completas).  Asi, el voltaje de salida de este
dispositivo es

Vi= ——(N' - 32768), e

(5536

con valores de N entre 0y 65535, alcanzdndose un ajuste mfmimo de offset menor
91.5 nv.

Ademds, obsérvese que en 1a Figura 2.3 se propone un arreglo de resistencias “en
T" buscando limitar Ja corriente que se transfiere al IDAC, y asf obtener, como cleeto
total, una impedancia cquivalente mucho mayor a la que cualquiera de ellas lograrfa por
separado.,

{kn 3kn 3kn lkn
1 R Y W
=

15 16 B2 3

0kn 10k

MSB LSB
13 14 8 2312-97-419-224-27

L Vi

— pt
-

“— Del regisiro de control

Figura 2.3. Esquema del sistema de amplificacién programable con el médulo de
ajuste de offset, Los diados Zenner de 3V anclan ¢l “voltaje de referencia”, tomado de
las fuentes, Los amplificadores operacionales se calocan en una configuracién seguidora
con impedancia de entrada alta, tal que se reducen las fluctuaciones de corriente en los
diodos, permitiendo un voltaje de referencia més estable. Los diodos Zenner que se
colocan en las entradas 1y 28 definen una cafda de voltaje con respecto a las referencias,
Las entradas 8, 14 y 23, concctadas a ticrra, permiten controlar con un Gnico bit (13)
los cambios de voltaje de salida. ‘
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La corricnle que sc transficre cs
‘/’f )
Iy = 7 ; (2.8)
(42 1y 12)

donde V; ¢s ¢l voltaje a la salida (Ecuacion 2.7) y Ry, Rp y Iy conforman ¢l arreglo de
resistencias “en T, Se cscoge fiy = My =10 k&2, tal que el denominador de la Ecuacién
2.8 cs igual a 1,02 M. Este valor se puede justificar, ya que al incorporar Ia Ecuacién
2.8 al sistema de amplificacién, la relacion que se logra estd dada por

Vin ! N

Sin, + =
R, (%4—1?.1”{2) 2V R

Yyt = 0: (2'9)

quedando la salida del amplilicador (con los valores correspondicentes) como

14456.7 96.4
Vgt = "‘( 4406 Vi + VJ). 2.10)

N N

En este caso, ¢s conveniente (ener una ganancia pequefia para el voltaje V/, ya que de
otra mancra la amplificacion del escalén mfnimo produce offsels remanentes superiores
a9 mv,

§2.C. El control digital para ¢l experimento de birrefringencia.

“La medicién de intensidades luminosas en el experimento de birrelringencia debe
realizarse de mancra casi continua como se explica en el Capftulo 1. Por tanto, cl
experimento requicre cjecutar de manera simultinea (1) I adquisicién de datos, (2)
el control del motor que genera las deformaciones cn la celda de dos rodillos, (3)
las funciones de monitorco de los diversos instrumentos, el control del kiser y de las
intensidades luminosas y, finalmente, (4) las funciones de graficacion de los datos
recabados.

La neeesidad de que cstas operaciones s cjecuten simultdncamente!® se debe csen-
cialmente a la complejidad del cxperimento que requicre conocer el estado de un gran
nimero de variables, ¢ igualmente de la necesidad de ajustar valores para algunos de
estos pardmetros de acuerdo a las condiciones espectficas del experimento. Para ello,
se requiere un procesador maestro con buena velocidad y suficiente memoria, que en
este caso cs un controlador HP382 que cuenta con un procesador Motorola MCG8040),
operando a 25 MHz y con 16 Mbytes de memoria RAM.

También se cuenta con un adquisidor HP3852A que incluye un segundo procesador
(Motorola 68000), asf como una gama de instrumentos modulares, entre los que se
3 Bsto implica distribulr los procesos de trabajo sin incurrir en retrasos cn ninguna de las actividades, realizaado una labor

cliciente de entrega de resultados en los tiempos adecuados. O sea, realizar diversas actividades de acuerdo @ un reloj maestro, un
manejador de interrupeiones y con base en una tabla de prioridades para dichas actividades.




cheuentran véltmetros de precisidn, de alta velocidad, convertidores digitales-analogicos,
cantroladores de motores de pasos, multiplexores, entre otros.  El adquisidor acepta
simultdncamente hasta ocha de Jos instrumentos modulares ya mencionado, compartiendo
can cllos el bus™ de comunicacién (de datos, de dirccciones y de control)'s,  Bste
adquisidor es programable y sirve de procesador esclavo al HP382, y permite a la vez.
el control de los diferentes instrumentos par ¢l control maestro. La comunicacion entre
el adquisidor y el contralador se realiza a través de un puerto bidireecional 1EEE-488,
El uso del bus de control y de datos del CPU esclavo y los instrumentos anexos al
3852A permite una eficiente camunicacidn de seitales a bajo nivel. El pracesador se
pucde programar independientemente y de esta manera sincronizar procesas entre los
diferentes madulos con velocidades de hasta 1 milisegundo, caracterfstica neeesaria para
cubrir todas las condiciones generales del experimento y que estdu fuera del cantexto de
este trabajo'® (ver Figura 2.4).

HP3852A
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Figura 2.4. Esquema en bloques que describe 1a adquisicidn y digitalizacion de
seiiales luminosas para TCFB. Obsérvese que las sefiales luminosas pasan a través
de difcrentes médulos para finalmente ser digitalizadas a través del vélimetro y ser
transferidas al controlador a través de la interface GPIO.

U bus es un conjunto de tinens digitates yue juntas realizan uni sctividad espectfica,

15 [t adeuisidor de datos reaiza el manejo de fnformacién medisnte i procesador con wia memtaria de un Megabyle, Para pader
conmmlearse con el madulo maesiro, el adquisidar dispone de dos interfaces de commpicacion, fos estfudares R8.232 y ol 11488,
13 voltmewro 1P44704A puede alemfs entregar I informacian o traves de una interfnee GO,

15 Ver Tests de Fsica de M. Hoclistein (1996).
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En este trabajo de tesis se desarrolla un mddulo cuyas caracteristicas [fsicas y
eléetricas son idénticas a Ja de Jos mddulos arriba mencionados y que conticne seis
amplilicadores (uno para cada detector del arrcglo experimental). Las scis salidas de este
maddulo s¢ alimentan a un multiplexor de alta velocidad y finalmente & un convertidor
analégico-digital de alta velocidad. Tanto el multiplexor como el vélumetro de 16 bits son
instrumentos modulares comerciales de HP. La necesidad de realizar un disefio completo
para los amplificadores de las sefales luminosas estd basada en obtener una solucion
Gptima para los requerimientos del experimento de TCEB a un menor costo y que logra
un arreglo de instrumentacion mis simple y confiable.

Cabe hacer notar que si bien esta solucién es especifica al experimento, las carac-
terfsticas generales del médulo propucsto pucden ser dtiles para una gran diversidad de
olros experimentos que requicren la deteccion de sefiales de Juz. Ademds, y con base
en la informacién que se dispone, no existe una alternativa instrumental que permita
integrar a cste adquisidor sefiales luminosas.

Para capturar Ja informacidn de cada uno de los scis sensores, las scis sefiales s¢ hacen
pasar a wavés de un multiplexor, El multiplexor ticne entradas FET', con impedancias de
entrada muy alta, garantizando asf que los voltajes medidos se transficran fntegramente.
El multiplexor cs capaz de cambiar de canal a una veloeidad de cien mil canales por
segundo, El canal que se escoge a través del multiplexor se concela al voltmetro rdpido
que acepta scfiales en un intervalo de cero a diez Volts, El voltmetro rdpido realiza
la digitalizacién de Jos voltajes wtilizando un convertidor amaldgico-digital de 16 bits
con operaciones de muestrco de hasta cien mil muestras por segundo,  Para agilizar
la transferencia al médulo macstro de Jos dtos digitalizados, ¢l vélunciro cuenta con
la interface estindar GPIO, con capacidad de transferencia de informacion superior a
un Megabyte por segundo (ver Figura 2.4), Sin embargo, este puerto cs esencialimente
unidireccional y resulta adecuado s6lo para cl envio de valores digitalizados de voltaje
para su andlisis posterior, El pracesamiento de los datos recabados cn ticmpo real o
realiza ¢l programa principal que corre en ¢l procesador macstro, Este programa caleula
las caracterfsticas de la anisotropfa de acuerdo a las Ecuaciones 1,17 y 1,18,

Como se planted en ¢l Capitulo 1, las seiiales luminosas varfan répidamente en el
tiempo (ver Figuras 1.3 y 1.4), por lo que se requicre que se ajuste la ganancia de
cada amplificador dc modo independiente, buscando asf que la relacion sefial-ruido sca
éptima. Lo anterior s6lo cs posible si, ademds de ajustar Ja ganancia, sc ajusta en lorma
simultdnea el valor del offset a su minimo valor,

Ahora, cada punto de la Figura 1.3 se calcula conociendo seis intensidades de luz. 1)
multiplexor ayuda cn esta tarea realizando un muestreo secuencial para los scis detectores
a su mdxima velocidad de 100,000 Jecturas/s que corresponde a 16,666 lecturas/s para
cada amplificador (o detector)'®, De esta manera, es posible realizar 50 lecturas por canal

I Siglas correspondientes a Uield Effect Transistor.

18 iy este sentido se espera que Jos componentes en frecuencia de fas sciiales estén por abajo de 1 kllz, Lste pumo cs muy
importante, ya que al tener seis sensores y uma velocidad de muestreo de 100 k12, de acucrdo al teorema de Shannon (ver Houpis y
Lamont) |14}, pg. 83), la méxian frecuencia detectada de la sefal muesircada es 1a mitad de la frecuencia de pwestico, 1l resultado
¢s que, wtilizando Jos fundamentos teéricos anterformente expucstos y las comdiciones imprucsias, se dispone de una frecuencia de
cotte de 833 kllz, In cual s upn frecuencla por encia de Ia que se necesila,
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en un lapso no mayor a 3 milisegundos, manteniendo fijos los valores de ganancia y offset
de cada amplificador pues las sefiales son esencialmente constantes durante este intervalo
de tiempo. Con estas 50 Jecturas el controlador maestro caleula Jos valores promedio de
cada intensidad (en ese intervalo de 3 ms de duracién) pudiendo asf conocer y veducir Jas
incertidumbres del proceso de edlculo de cada valor de anisotropfa. Esta metodologfa para
recolectar datos sélo es vilida para anisotropfas como las que se muestran en los datos
experimentales de las Figuras 1.3 y 1.4, o experimentos con tiempos de rclijamicnto
superiores a 30 ms,

Pucsto que en el experimento se requicre conocer la evolucion temporal de las seiales,
entonces es necesario evaluar el tiempo operativo requerido en Ia adquisicion de datos.
Este tiempo operativo requerido en Ia adquisicién de datos corresponde al ticmpo mfnimo
para cjecutar el ciclo completo de medida, El ciclo debe contemplar los tiempos de medida
conto se propone cn ¢l pirrafo anterior (aproximadamente 3 milisegundos por “punto”),
mas el tiempo necesario para el ajuste de ganancias y offsets, definido como el tiempo
de asentamiento en ¢l Capftulo 1. Es claro entonces que los tiempos involucrados en
las operaciones de control digital de los convertidores digitales-analégicos para offset y
gananeia afectan, de mancra directy, In velocidad de lectura del experimento,

La Figura 2.5 muestra I interface digital de control del amplilicador, El adquisidor
3852A provee el protocolo y las lineas (buses) para la administracién de sefiales digitales.
Para cada detector luminoso se requicre el control, tanto de ganancia como de offset, lo
cual se realiza a través de un registro'® para cada pargmetro. Dado que se requicren
6 detectores, entonces son pecesarios doce registros cuando menos para la operacién
completa de los amplificadores®®, Cada uno de los registros debe ser de 16 bits, logrando
con esto establecer el control mds preciso posible sobre los pardmetros de amplificacion,
El administrador de sefinles (HP3852A) accesa un registro a la vez. De esta forma,
Ins caracterfsticas mds relevantes de la interface digital que provee el HP3852A son las
siguicntes

1. Permite la lectura hasta de 16 registros de 16 bits cada una,

2. Permite la escritura de 32 registros de 16 bits cada uno.

3. Por su construceion, requicre de un espacio fisico pequefio y de pocas inter-
conecciones para su desarrollo,

4, Integra en su disefio el estado de “alta impedancia”, protegiendo simultineamente
al adquisidor 3852A y los instrumentos modulares,

La administracion digital de cada uno de los diferentes instrumentos se realiza
utilizando los buses (1) de direccionamiento, que permite tanto Ja cscritura (envio) como
Ia recepeidn (lectura) de informacion, (2) de control, para asignar la palabra (el derecho

19 Un registro o direccidn es una localidad de memoria donde se asigna cierta informacién (digital) a través de un control que
permite Ia lectura y/o escritura,

0 Pisicamente, cada uno de los instrumentos wodulares que integran el adquisidor constan de dos partes, una parte conectadn
permancntemente y una parte que se puede separar, En el caso del m6dulo aqui propuesto, Ia parte fija contiene seis amplificadores
prograunables con su imterface digital, mientras que la parte separable (complemento) alberga os detectores y el sistema de
preamplificacién. Asf, ndemds de Jos 12 registros necesarios para el control de Jos amplificadores, se requlere un reglstro més
cuya finnlidad es asistir en fa definicion del status de cada médulo, Este registro o “cédigo de identificacion” determing si ¢l sistema
de deteceidn y preamplificacion estd conectado al médulo de amplificacion programable, definiendo dos estados: (1) compleniento
conectndo, (2) complemento NO conectado, permitiendo definir si 1a turjeta estd en condiciones fisicas de realizar una medicion,
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de enviar informacion, ete.), poner cn modo de lectura a los tnstrumentaos, cie., y (3) de
datos, mediante ¢l cual se transficre la informacion misma,
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Figura 2.5. Descripcion de la légica digital para el intercambio de informacion
inlicrente a los registros de ganancia y offset para el sistema de amplificacion pro-
gramable, Obsérvese que el trdnsito de informacién (BDO, . .., BD15) estid controlido
por los bits de SLOT, BDTACKN, BR/W y ¢l bus de dirccciones (BAO, ... , BA4).

La interface digilal consta de las siguicntes partes (ver Figura 2.5). Primero, posce
un dispositivo decodificador que administa las direcciones o registros de lectura y
escritura, tal que, dependiendo del caso, asigna una direceion {fsica para ser activada,
Las operaciones de lectura permiten cl paso de la informacion desde la tarjeta o interface
hacia cl adquisidor y las de escritura permiten el fiujo de informacidn desde el adquisidor
hacia la tarjeta. Para este caso sc definieran 16 direccianes de fectura y 32 dirceciones
de escritura, quedando reservada la direecion 0 de leclura para identificar la interface
digital de los demds instrumentos modulares que integran el HP3852A. El decodificador
indica qué dircceion se aceesa. Cuando se realiza una operacitn de lectura o escritury, el
decodificador, dependicndo de fa direecion gue se estd accesando, pasa una linea de salida
y s6lo una del estado alto (1) al estado bajo (0). Esta Ifnea que se “activa”, fe indic
al médulo que realice Ia operacion de lectura o eseritura dnicamente, L informacion
digital pasa a través de un dispositivo HNamado transceiver, cl cual, dependicndo de la
operacion de lectura o escritura, permite pasar informacién en ana direccion dnica, sea
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hacia o desde lo tarjeta, La f6gica digital que rodea estos dos dispositivos se estructura
de tal farma que ¢l flujo de informacidn ocurre de manera segura y precisa (ver [15],
HP44736A Breadboard, 2-19,21).

De esta forma, cuando desde el adquisidor se desea escribir sobre alguna de los
registros (digamos los de ganancia u offset), o través de la operacién adecuada, el
decodificador te indica al médulo aqui propuesto caal de los registros se debe activar,
permitiendo asf el cambio del registro apropiado,

En cl Capitulo 3 se presentan las caracterfsticas que describen las propicdades de
ganancia, offset y tiempos de asentamiento del sistema de amplificacién en su conjunto,
desde ¢l controlador HP382,



Capitulo 3.
Desempeiio del sistema de
deteccion de senales luminosas.

El experimento de birrefringencia requicre un sistema de deteccién de sefiales lu-
minosas y su conversion a valores digitales con tres caracterfsticas principales: altas
ganancias con valores ajustables, una buena precision para cualquicr valor de ganancia
y finalmente una velocidad de captura de datos experimentales que sea adecuada para cl
tipo de experimentos mostrados en las Figuras 1.3 y 1.4,

Buscando cumplir los objetivos antes enunciados, en el Capftulo 2 se propuso un
sistema de amplificacién adecuado a la tarca a realizar. En este Capitulo se evaldan y
presentan fos pardmetros mifs relevantes con relacidn a las tres caracterfsticas deseables
del sistema de deteccidn de las sefiales antes sefialadas,

El problema planteado en el Capftio 1 propone el control de un amplificador
operacional de bajo ruido y alta ganancia como ¢l OP3TAZ mediante dos elementos
hibridos (digitales-analdgicos) donde nno ajusta la ganancia al valor deseadlo, y el segundo
minimiza los errores de offset, como se menciona en el Capftulo 2. Para el control de
ganancia sc usa un IDAC de 14 bits, ¢l modelo AD7538IN de Analog Devices, y un
VDAC, ¢l AD569BD, de 16 bits para optimizar ¢l ajuste de offsct.

A continuacién se presentan las medidas realizadas que caracterizan fundamental-
mente la rapidez y precisién del sistema propuesto.

En la evaluacién de la rapidez se enfatizan dos pardmetros importantes: el ancho de
banda?! de operacion de los sistemas de amplificacion, y los tiempos de asentamicnto
incurridos cuando se realiza un cambio de ganancia “al vuelo”.

Para determinar Ia anisotropfa éptica de las soluciones poliméricas sin introducir efec-
tos no descados que “sc observan” como anisotropfas esplreas, es necesario cuantificar los

2 Btiéndase por nncho de banda cl intervalo de frecuencias donde ¢l pardmetro en cuesti6n se considera constante, Més adelanle

se muestra coma s¢ determing el ancho de banda para cada ganancia,
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olfsets como funcidn de las ganancias, ya que el offset aunado a Ta ganancia respectiva
caracteriza la precision del sistema. '

§3.A. Anchos de banda del sistema de amplificacion.

En general, se puede decir que el producto de ganancia X intervalo de frecuencias
¢s un ndmero cuasi-constanie para todo sistema de amplificacidn,  Asf, cl sistema
amplificador s6lo mantienc un valor constante de su ganancia ch un pequefio intervalo
de frecuencias, dependiendo la amplitud del intervalo del valor de Ia ganancia. Entonces,
es de esperarse que para altas ganancias ¢l intervalo de frecuencias (o ancho de banda)
sca pequefio aunque éste debe ser mids amplio que la rapidez de los cambios de las
intensidades luminosas que sc descan medir.  En caso contrario, las mediciones no
corresponden ficlmente a la fisica que se desea observar,

El *ancho de banda” de un amplificador puede medirse experimentalmente, utilizando
una sciial arménica (senoidal) de frecuencia variable,  Para ganancias pequefias cs
conveniente utilizar una sefial grande, micntras que cuando la ganancia es grande, solo
pucde utilizarse una scfial pequefia, ya que de otra manera se satura el amplificador. Iin
ambos casos, la determinacidn del ancho de banda consiste en variar Ja frecuencia de
la seiial arménica de entrada y observar la sefial de salida que debe conservar tanto su
forma como su amplitud,

Cuando la ganancia cs superior a 50 y cuando aumenta Ja frecuencia entonees I
forma de la seiial sc conserva, pero la seiial de salida tiene una amplitud menor, La
frecuencia mdxima o ancho de banda es aquella a la cual la amplitud de Ja seiial sc
atenia en 1/v/2 del valor mdximo?,

Si la ganancia cs menor a 50 entonces la forma de la seiial se altera® antes de que
s¢ observe una atenuacion de Ia sefial. El ancho de banda se define en este caso como
la frecuencia mdxima cuando Ia polencia total de los arménicos de Ia sefial sobrepasa
los —40 dB, que puede medirse fiicilmente conociendo el espectro de la seiial de salida
como s¢ muestra mids adelante,

En la Tabla 3.1 s¢ muestran los resultados inherentes a ganancias y anchos de banda
para diferentes valores digitales de entrada al controlador de gamncia (el IDAC) en
el intervalo de 1-13330 (14 bits). Estos resultados fucron medidos experimentalmente,
procurando cn cada caso minimizar las fuentes de incertidumbre.

Asf, el ancho de banda de los amplificadores define los Hmites de rapidez de respucsta
bajo los cuales sc puede caracterizar un cvento ffsico,

Para cualquicr experimento siempre cs descable que la instrumentacidn que se utiliza
cvalte el cambio de la variable de interés con una velocidad al menos dos veees mayor
a la que se desca medir, En la prictica, es recomendable al menos una década mds de
velocidad en Ja instrumentacién. Entonces, para el experimento de birrefringencia bicolor

2 Psirclamente, el ancho de banda se deline en ténminos de cuando Ia amplitnd de la sefial cambia a valores mayores o menores
de 23 dB sobre la amplitnd de salida promedio,

3 Psia alteraclén cn Ia forma de Ja sefial con respecto a Ia entrada mucha tene que ver con propiedades inherentes al amplificador
operacional, I2n csio caso, ¢l pardinelro aftico es 1a rapidez de cambio para el voltaje (denominado slew-rate),
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y tomando en cuenta los resultados ya reportados en la literatura, como se¢ muestra en
las Figuras 1.3 y 1.4 es indispensable que el amplificador aquf propuesto pueda capturar
cambios cn los eventos con una velocidad de aproximadamente 10~2s, que corresponden
a la seceidn mids rdpida del relajamiento de birrefringenein (Figoras 1.3 y 1.4) y que
acurre justo al inicio del arranque o freno del flujo (e, al tiempa ¢ = 0).

De acuerdo a los datos proporcianados en la Tabla 3.1, el sistema de amplifi-
cacidn propuesto resulta mids que adecuado por las siguientes razones, Los materiales
poliméricos presentan un espectro de tiempos de relajamiento, estando asociado cada uno
de éstos « un modo normal [16]. La respuesta def fluido a las deformaciones presenta un
“acoplamiento” casi ideal a las caracterfsticas del ancho de banda de los amplificadores.
Esto es, Ia dindmica de polfmeros ocurre con tiempos caracterfsticos cortos cuando el
sistema esti lejos de equilibrio, i.c., su anisotropfa es grande y entonces Ia deteceitn
de las intensidades requiere valores bajos para lIas ganancias, y el polfmero sélo alcanza
el equilibrio a distancias cortas (equilibrio local). Cuando el sistenit macromolecular
estd cercano al equilibrio, Ja anisotropfa se relaja con los modos mds lentos, Para medir
estas condiciones de anisotropfas pequefias se requicren ganancias mayores en los am-
plificadores, pero Jos tiempos caracterfsticos son largps, es decir, adecuados a anchos
de banda pequefios para grandes ganancias; el equilibrio final (global del material) se
alcanza sélo lentamente.

Acst, y como puede abservarse en las Figuras 1.3 y 1.4, el relajamienta con los tiempos
cortos del orden de 107% segundos ocurre principalmente para grandes anisotropfas
(binefringencias del orden de 107%), El relujamicnto con tiempos largos y distancios
de correlacion grandes se da cuando el sistema estd cercano al equilibrio, y corresponde
a birrefringencias pequefiag (10*8) y tiempos de relajamiento de varios segundos.

Considerando cl caso de una anisotropfa grande, tan solo con una ganancia de 200,
el ancho de banda es del orden de 23 kHz, i.c., al menos dos drdenes de magnitud
superior a lo requerido para una sefial como Ia que se muestra en la Figura 1.3, al tiempo
t =0, Para una ganancia de aproximadamente 5000, el ancho de banda es del orden
de TkHz, adecuado para la evaluacién del tiempo caracterfstico del sistema que es del
orden de segundos,

Con respecto a Ia validez de Ja Ecuacién 2.4, se esperaba una ganancia mdxima de
14456 y en cambio de loge una ganancia de 12349 & 173, Esta diferencia, que es del
14.6%, sc debe esencialmente al vajor real de Iy,. Utilizando los datos existentes part
el resto de los pardmetros involucrados (ver Capftulo 2), se deduce que un valor mds
realista es Iy, = 5125 720, Sin embargo, al realizar un cdleulo similar para el resto de
fas ganancias se observa que existen diferencias ain mds grandes para Ry, (por cjemplo,
para fa ganancin de 1.00020.008, se tiene By, = 55324:4200). Estas diferencias eh cuanto
al valor de Ry, se debe principalmente a no-idealidades de AD7538JN, ya que, aunque
Ry, tiene un valor cuasi-constante, sus valores varfan de dispositivo a dispositivo y van
desde 3.5 a 10 k€. Por lo tanto, dado que no es posible conocer Ry, a priori, si se desca
realizar un control de ganancia con waa incertidumbre menor al 3%2%, es recomendable

B Bte valor de 3% estd defintdo con hase a 1a Tabla 3.1,
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definir una Tabla de ganancias como la 3.1, Si sc desea establecer un control en ganancia
con incertidumbres del orden del 10% se pucde utilizar la Ecuacion 2.5,

Entrada digital | Ganancia Incertidumbre | Incertidumbre | Ancho de
N. asociada G(N). ;l'.fEO('JillL'lli'l a cada 1[).\0(1';?§1)1lu:11100 banda (kHz)
s, |
1 12349 173 14 0.60

2 6513 -7 1.64 1.2

3 4346 066 1.53 1.8

6 2253 20 0.90 21

1 1927 _ 22 1,14 2.5

13 1046 {3 1.25 4.8

14 982 i1 115 4.9

26 533 5 0.90 9.0

27 513 7 1.29 94

28 495 9 1.91 9.8
66 213 3 1.24 23
67 210 6 2.80 23
130 108 2 2.00 47
205 50.0 0.4 0.83 87
659 20.2 0.1 0.70 223
1330 9.998 0.035 0.30 370
2635 5.037 0.016 0.30 220
6652 1.996 0.005 0.27 190
13330 1.000 0.008 0.80 330

Tabla 3.1. Resultados del amplificador de ganancia programable, inherentes a
anchos de banda, ganancias logrados y valores digitales asociados, para cada caso.

§3.B8. Ticmpos de asentamiento del sistema de amplificacién
debido a estimulos digitales y analdgicos.

En la Seccidn anterior se discuten los ticmpos caracterfsticos de respuesta del material
polimérico cn funcidn de la intensidad a medir. Con esto se busea conocer ¢l efecto que
el ancho de banda del sistema de amplificacién ticne sobre los tiempos caracteristicos del
material. Sin embargo, hasta ¢l momento sélo se han considerado los efectos de cardeter
analégico que defincn la rapidez de mucstreo, Falta por considesar los efcetos de los
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“tiempos de asentamicnto” debido a fa necesidad de ajustar Ia ganancia dindmicamente,
Bste tiempo de asentamiento se requiere cuando se ejecuta un cambio de ganancia
que ocasiona un periodo transitorio en fa operacién del amplificador, durante el cual
la ganancia final no aleanza un valor estable. En consecuencia, cualquicr voltaje medido
que se realice durante el periodo transitorio no puede asigndrsele una intensidad luminosa,
y este periodo debe considerarse inttil para propésito de las mediciones.
Operativamente, ¢l tiempo de asentamiento debe incluir: (1) ¢l periodo transitorio
antes mencionado, mas (2) el tiempo necesario para modificar los registros digitales
que definen la ganancia del amplificador. Por lo tanto, el tiempo de asentamicnto debe
considerar el tiempa requerido para comunicar la infarmacién del médulo (entre el sistema
de amplificacién y el CPU del adquisidor 3852A). Utilizando un pequefio programa en
el controladar maestro y mediante Ia camunicacién a través del puerto HP-IB (IEEE-
488), se cfectuaron cambios de ganancias entre dos valores. En la Figura 3.1 s¢ observa

el cambio de ganancia entre 1y 12349, El tiempo de asentamiento medido® es de §
microsegundos.
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Figura 3.1, Respuesta del sistema de amplificacion programable ante cambios
de ganancia entre 1 y 12349, Obsérvese que, en este caso, el tiempo de asentamicento
es menor a los 8 ps. La rapidez de cambio en voltaje es mayor a 0.19 V/ps.

El tiempo de asentamicnto entre 1y 12349 no debe considerarse como tfpico, pues
como se planteh en la Seccién 3.A, los cambios de ganancia que requiere el experimento

¥ Los tiempos de asentamiento cn subida o lajada son determinadas por ef oseiloscopio, tormando el tiempo que tarda I sefied
en pasar del 10% e su valor inicial al 90% de su valor finad, Sin etmbargo, para propositos del experimentos de interds, se debe
considerar el tiempo para pasar de 10% al 98% (incertidunire en Ly gananeia menor al 2%),
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mds probablemente se cjecutan entre valores cercanos entre si. Para cambios en ganancia
adyacentes sc observan algunas diferencias que definen condiciones importantes para la
deteceion de las sefizles luminosas, Enla Figura 3.2 se observa el cambio en ganancia
entre la mds alta (12349) y la inmediatamente inferior (6513), para una entrada constante
cn ¢l voltaje de offset, El ticmpo de asentamiento es del orden de I ms. En a Figura 3.3
s¢ obscrva el cambio cn ganancia también para dos ganancias adyacentes (entre 1927 y
1046), siendo ¢l ticmpo de asentamicnto del orden de 25 pis. En ambos casos se observa
que ¢l tiempo de asentamicnto se alarga para cambios de ganancia adyacentes, si las
ganancias son grandes, Por lo tanto, se define para el total del sistema un tiempo de
asentamiento de 1 ms.
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Figura 3.2, Respucsta del sistema de amplificacién programable ante cambios
de ganancia entre 12349 y 6513. La rapidez de cambio en voltaje es de 0.001 Vs,

Desde el punto de vista analégico, la respuesta del sistema de deteceién de sefiales
antc una entrada de tipo escalén es importante, Su importancia radica en que define ¢l
tiempo de respuesta que cs ¢l lapso de tiempo requerido para que la sefial sea amplificada
ficlmente, Para valores digitales asociados a la ganancia que van descde 13330 hasta 130,
Ia respuesta es la misma que Ia que se muestra en la Figura 3.4. En todo este intervalo
de ganancias, ¢l tiempo de asentamicnta en subida y bajada s menor a las 16 ps. Para
valores digitales inferiores a 130, los ticmpos de asentamiento en subida y bajada se
obscrvan cn la Tabla 3.2,
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Figura 3.3, Respuesta del sistema de amplificacion programable ante cambios de
ganancia entre 1927 y 1046, La rapidez, de cambio en voltaje es del orden de 0.1 mV/ps.
Obsérvese que el tiempo de asentamiento sc alarga considerablemente (870 pus).
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Figura 34, Respuesta del sistema de amplificacin programable ante una
entrada anal6gica tipo de escaldn (ganancia de 1). La rapidez de cambio para valores
digitales de ganancias entre 13330 y 130 es sicmpre mayor o igual a 0.625 V/ps.
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Para el intervalo de valores digitales que se listan cn la Tabla 3.2, la forma carvac-
teristica de cste escalon se muestra en la Figura 3.5, Este conjunto de ticmpos asociados
a cada ganancia cs, desde el punto de vista del experimento de birrefringeneia bicolor,
muy importante, ya que define fa rupidez con que puede variar a sefial sin que sca
afectada por el amplificador mismo. De csta forma, los tiempos mfnimos caracteristicos
que pueden ser detectados asociados a cada ganancia s¢ definen como el doble de fos
ticmpos enunciados en ¢l pdrrafo anterior y en la Tabla 3.2, coincidiendo con el orden de
magnitud del inverso de los anchos de banda anteriormente chunciados y medidos (ver
Scecidn 3.A), y que cstin asociadus a cada ganancia,

Ganancia | Valor digital | Tiempo  de § Rapidez Tiempo  de | Rapidez,
G(N) (N). subida (p1s) Jde  cambio | bajadu (ps) fde  cambio
en  subida en bajada
(V/ns) (V/ns)
495 28 60.0 0.268 45.0 (.357
982 14 60.0 0.180 60.0 0.135
1927 7 140.0 0.097 150.0 0.906
2253 6 1500 0072 | 180.0 0.060
4346 3 300.0 0.040 340.0 0.0354
6513 2 450.0 0.0243 520.0 0.0210
12349 1 850.0 0.0125 930.0 00114

Tabla 3.2. Tiempos de asentamicnto ante una entrada de tipo escalon para cada
ganancia,

Finalmente, un detalle importante cn estas curvas de tiempos de ascntamiento en
subida y bajada ¢s que el transitorio es suave y su concavidad no cambia hasta alcanzar
el cquilibrio. Esto sc debe a las capucitancias intrfnseeas del IDAC, que definen la
cstabilidad y tales tiempos caracterfsticos del amplificador. Si los tiempos caractetfsticos
son muy largos, ¢l ticmpo de subida y bajada también lo serd, Por lo tanto, es razonable
que cl tiempo de subida o bajada sc incremente a medida que fa resistencia equivalente
en la red de retroalimentacidn aumente de valor,
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Figura 3.5. Respuesta del sistema de amplificacion programable ante una
entrada analdgica tipo escaldn (Ganancia de 12349), La rapidez de cambio en subida
es 00125 V/us y en bajada es de 0.0114 V/ps.

AN
1 1000 2 5,00V 0 005 1,00, £2_RUN
T ST S A '.__,,w":&-""-'ﬂ'-r-m:.“‘
......... [ A I A o |r<,<-n‘u:-||.-- ..;.‘,..‘ . i \~
\‘\ i i i v R ..;.......\._‘ll
Rt et i Rt B T i e - I T S N I B
. e e, :
. we : !
ves &Q.,I ..... R LR B e T T T I 4/ SN i ST
4 .,
™ i e ‘\‘\
»(‘|-|~|- hereter . <|~|'|~|-|-|-|-|-|-|-| NRIINTI FYRIORITYY UTYIRTRIS AYPY TN PN ARSI ‘,'f:'
. o ; '
-, “ T .
......... "\.‘.\:x.",."'-.-.'.|.:..-...
S A s S w\MM"" ......................... e
R R T R N F N R P
............................. R S D DTS ST
i :

EMG 2D == 10 D0V Vpp—piZa= 17, 8 ¥

Figura 3.6. Sefial de entrada (canal 1) y seital de salida (canal 2) tipicas para
¢l sistema de amplificacion progamable,
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§3.C. El sistema de cancelacion de offset.

Suponicndo ahora que Ins lecturas de las intensidades de luz se realizan de acuerdo
lo sugerido en las Sceciones 3.A y 3.8, Ia precision de las fecturas depende esencialmente
de minimizar el offset de entrada en Ja ctapa de amplificacién. Es por cllo que en la
Tabla 3.3 s¢ muestra el offset mmimo logrado para cada ganancia,

Estos resultados se calcularon promediando la seial de salida para climinar las
contribuciones alcatorias de ruido, Para un osciloscopio con un ancho de banda de 150
MHz, el ruido alrededor de las medidas tomadas fue de 774 £ 129 nV/ v/ Hz. Las medidas
de offset fueron tomadas durante un intervalo de tiempo de § minutos, tiempo durante
el cual se observaron sus variaciones, despuds de haberlo ajustado lo mids cercanamente
posible a cero?,

Ganancia G(N) Entrada digital de | Offset renanenle Entrada digital de
ganancia (N) (mV) ajuste de offset
(32768 = N')
1.000 13330 30£0.3 -25
1,996 0652 -0.7£03 -12510
5.037 2635 0002 -20460
9.998 1330 04 £0.1 -22790
20.2 659 0.5£0.5 -24300
50.0 265 0.005 -25064
108 130 0.5 £0.5 -25301
210 07 283.0 £ 0.5 -25345
495 28 40+ 1.0 -25490
982 14 25,84 £ 1.0 -25529
1927 7 -25.84 £ 1.0) -25539
2253 0 100.0 £ 5.0 -25545
4346 3 100.0 £ 5.0 -25545
6513 2 130.0 £ 20.0 -25545
12349 l 240.0 £ 20.0 -25545

Tabla 3.3, Offsets remanentes, con ¢l valor digital utilizado en cada caso, para
cada gamancia programada,

Los offsets remanentes que no pueden anularse son pequeiios. EL mayor representa
una incertidumbre de 1.94 partes por millén, comparado con la mdxima intensidad
fuminosa detectable para una ganancia de 1 (a la cual se le asigna el voltje de 10 V en

26 Aqul cs importantc comentar que para minimizar las variaciones del ofiset mucho depende de contar con una fuente bicn
regulaga y de una tiema, tanto digital conto analégica, colocada de mancra apropiada (véase {17], (18] y J19]).
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cl proceso de calibracion). Sin cmbargo, cstos offsets representan claramente un crror
sistemdtico cn la medida de intensidad luminosa. Por lo tanto, el medir y ajustar estas
incertidumbres computacionalmente representa una alternativa deseable que se refleja en
medidas del dngulo de oricatacién y retardancia de alta precision. Las consideraciones
neeesarias pari el ajuste computacional pueden verse en fa Tesis de Fisico de M, Hochstein
(1996) [91.

§3.D. Consideraciones sobre el ruido.

Hasta este punto se ha observado que cl ruido juega un papel muy importante en
cl desempefio y cumplimiento de las especificaciones del sistema de deteceion, A lo
lurgo de las tres Sceciones anteriores de este Capftulo se demuestra I importancia de
amplificar Ia scfial por encima del umbral de ruido, cubriéndose un intervalo de sciinles
detectables muy amplio.

Los valores tipicos de offscts y ruido presentados antes, existen después de haber
tratado de reducir cn ¢l circuito las diferentes fuentes de ruido. En el circuito propucsto
son varias las fucntes de ruido que deben de tomarse en cuenta, El ruido electromagnético
generado por los alrededores se minimiza realizando un blindaje apropiado y llevando
las sefiales de entrada y salida a través de cables coaxiales de muy baja impedancia,

El resultado global de este discfio permite coneluir que esta configuracion cs suficicnte
para cubrir, al mismo tiempo, las caracterfsticas buscadas de bajo ruido, alta sensibilidad
y deteccién de grandes magnitudes cn intensidad con respecto a la mfnima intensidad
detectable.  Este resultado se alcanza esencialmente porque fuce posible encontrar un
dispositivo ffsico capaz de transformar Ja energfa luminosa cn voltaje y amplificar esta
sefial con niveles de ruido clectrénico por abajo de los umbrales del ruido de intensidad,
El voltaje mdximo de salida (sin llegar a saturar el amplificador) corresponde a la midxima
intensidad luminosa y la mfnima salida sc¢ encuentra por encima del nivel de ruido
clectrénico que puede ser cuantificado.

Es por tanto importante tener un cociente sefial/ruido alto, conservando al mismo
ticmpo una baja incertidumbre cn ganancias, tanto en la ctapa de preamplificacién como
de la ctapa de amplificacién programada. De esta forma, para la mdxima ganancia, sc
dispone de una seal de salida tfpica como se muestra en la Figura 3.6. Obteniendo el
espeetro de Fourier de esta seial, se observa su distribucién en frecuencias (ver Figura
3.7). Aquf sc observa que cl espeetro del ruido ¢s esenciadmente “blanco” y se encuentra
a cuando menos 49,7 dB por abajo de la scfial, Realizando un promedio sobre Ia
seiial, sc observa en la Figura 3.8 que cntre Ia sefial y cl ruido existe una difcrencia
de —~59.1 dB, cuando menos. Esto muestra Ia naturaleza aleatoria del ruido. Es claro
que ¢l experimento puede beneficiarse grandemente promediando varias lecturas de la
sefial luminosa realizadas cn ¢l mismo “instante” de temypo, pues una mayor precision
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de 1:1000, es adn posible, ya que permite desechar una gran parte de las contribuciones
no deseables de fa seiial,
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Figura 3.7. Espectro en frecuencias de la sciial del sistema de amplificacion
programable para la salida que s¢ muestra en 1a Figura 3.6, El pico méximo muestra
Ia sefial, a 49 dB con respecto al ruido; 1 senal de salida se encuentra a 100 Hz de
frecuencia,  En el extremo izquicrdo de la gréfica (frecuencia O Hz) se muestra la
contribucién debida al offset, a —15 dB.
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Figura 3.8, Espectro en frecuencias de Ia seiial del sistema de amplificacion
programable para la salida que se muestra en Ia Figura 3.6, tras hacer un promedio
de I seital para 64 muestras.
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Otra fuente de ruido no menos importante es la contribueién inherente debida a las
fuentes de alimentacion digital y analdgicas (ver [17] y [18)). Esto cs, si no se realiza
una regulacién y fitieaje adecuados, a través de estas Ifncas se agrega, o la salida del
sistema ruido y fuctuaciones en el offset. Considerando esta posibilidad, se modilicd
el diseiio de acuerdo al complemento mostrado en Ia Figura 3.9, En In Figura 3.10 se
observan ¢l ruido (ripple, en inglés) asociada al sistema, y en Ia Figura 3,11 ¢l espectro
en frecuencias para una de las salidas. Las caracteristicas de las fuentes duales utilizadas
son tales que los cambios para cada una de las salidas ate variaciones de Ia lfnea de
entrada (observando las variaciones en la entrada desde 3.64 4 0,005 V hasta 6,08 &
0,005 V) son del 0.8% a la salida, con una salida nominal (sin carga) de 214,61 V,
mientras que las variaciones ante cambios de carga (suponicndo una corriente mfnima
de consumo de 20 mA y una midxima de 280 mA) son del 0.208%, con un volije de
salida nominal de 14.35 & 0.005 V. '
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Figura 3.9. Fuente utilizada para alimentar al sistema de amplificacion pro-
gramable completo,
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Figura 3.10. Tipo de ruido generade por las fuentes (lc alimentacion diseiiadas
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Figura 3.11, Espectro en frecuencias del ruido gencrado por las fuentes,
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Una segunda fuente de ruido corresponde a la tierra,  En este sentido, una ticrra
mal colocada produce fluctuaciones en cl offset y tiempos de asentamicnto Jargos para
cl cambio de ganancias, con respeeto a los datos reportados. Para corregir estas posibles
fallas, es necesario poner todas las referencias en un mismo punto, siendo este la
referencia de la fuente de alimentacién ([17], [18], [191;(20], pg. 84).



Capitulo 4.
Conclusiones y sugerencias.

Esta tesis presenta el sistema de deteecion de sciiales luminosas para el experimento
de TCFB, enfatizando el discfio del amplificador programable. En su conjunto ¢l sistema
requicre de un proceso de calibracién dptico y clectrénico cuyo propdsito s aumentar Ja
sensibilidad de la birrefringencia detectable. Asimismo, para el estudio de fas propiedades
microcstructurales de los materiales poliméricos, sc requicre cubrir un amplio intervalo
de intensidades Juminosas que sdlo es posible detectar si la ganaucia del amplilicador
s¢ puede adecuar al experimento. La computadora es capaz de ajustar Ia ganancia cn
un intervalo entre uno y diez mil. Entonces, al ser capaces de ajustar Ia ganancia y el
offset del sistema de deteecion, es posible realizar medidas con una resolucion que no
s¢ ha logrado hasta ahora,

En los tres primeros Capitulos se definen (1) los efectos que ticnen Jas incertidumbres
ch las medidas de las potencias Juminosas sobre la evaluacin de Ja anisotropfa y su
oricntacién, mostrando que la sensibilidad y resolucién de TCFB estd definida por la
mfnima scfial luminosa detectable y las contribuciones no descadas que se agregan al
sistema, y (2) el sistema de amplilicacion, capaz de un amplio intervalo de ganancias,
precisas —con incertidumbres menores al 3%— ajustables a voluntad (ver la Tabla 3.1), y
con una rapidez de medida o ancho de banda que supcera las neeesidades experimentales.

En cl Capftulo 1 se seiala que fos datos reportados [7] conllevan un offsct de 250 mV
para una ganancia de 1000, que equivale a una birelringencia remanente de ~ § #1075,
En cste caso, sc logrd una ganancia midxima de 12349 =+ 173, con un offsct remanente de
240 mV, que representa una resolucién de 1.94 partes por millén, Esta medida de 240 mV
para la mixima ganancia tiene una incertidumbre de £20 mV. Si al realizar las medidas
sc ajustan las contribuciones de olfsct via software, tal que la resolucidn del sistema total
estd dada por la incertidumbre del offsel, entonees sc togra una birrefringencia remanente
de 4 % 1079, que representa un orden de magnitud en las medidas de birrelringencia.
Si ademds se realiza un promedio sobre estas Huctuaciones, también via software, y se
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ajustan fas contribuciones remanentes promedio, tal que Tu incertidumbre del sistema
sea dnicamente la del convertidor analdgico-digital del valtimetro (para el intervalo de
deteceion mayor), entonces es posible operar con birrefringencias remanentes del orden
de 4o+ 10710,

Comparado con el sistema de amplificacidn aqui propuesto, operando a sn mixima
ganancia, ¢l offset remanente respectivo (240 mV) implica una birrefringencia remanente
de 141 #1078, 1o cnal representa una mejora del orden de S veces lo reportado por
Bautista [8], y mds de 8 veees la reportado por Geffroy [Z]. Por lo que si se utiliza
el intervalo de deteceién menar del vélimetro (dicz veces mds corto a mds sensible),
entonees s posible operar con birrefringencias remanentes 4 orden de 4.4 %1071 que
representy, en total, una mejora de tres érdenes de magnite:d, por abajo de lo reportado
en |7], pero manteniendo Ia posibilidad de medir altas intepsidades lnminosas.

En cuanto a la velocidad con que el sistema de adquisicién de datos cs capaz de
ajustar sus parfmetros de ganancia y offset, con ¢l dispositiva planteado se logrd un
tiempa de asentamiento de I ms. Este tiempo define el nimero de datos que se puede
recoleetar, en ¢l peor caso, si en cada dato que se recaba se cambia la ganancia, En
este sentido, se tiene Ia capacidad de recolectar hasta 1000 lecturas por segundo, que
representa tener mds de 10 datos experimentales en lugar d> 2 para el primer décimo de
segundo (de acverda a los resultados mostrados en las Fivuras 1.3 y 1.4), en un (lujo
que arranca o se detiene abruptamente,

El sistema aquf descrito satisface ampliamente los requerimientos planteados inicial-
mente. Sin embargo este médulo es perfectible en cuanto a su desempefio. Para mejorar
Ia resalucidn en la birrelringencia remanente, se sugicre @ gregar dispositivos que con-
trolen ¢l intervalo de control de offset, para con clla mejorar el desempefio del médulo
de amplificacidn. Esto (dltimo bien puede ser a través de e sistema que decodifique las
referencias de voltaje y con ello definir intervalos de controt variable para ¢l offset. Otra
sugerencia en el mismo sentida es permitir que el sistema te amplificacidn se calibre
s mismo, agregando y programando un sistema DSP (Digi a1 Signal Processor), ¢l cual
a partir de una arden externa realice todo el proceso de calibracion de offset y ajusie
de ganancia. Entonces el mismo sistema DSP puede ajuear de manera automdtica ¢l
intervalo de control de offset y con ello definir particiones mds finas y precisas. Todo
este praceso de calibracidn, al hacerse independiente, permite ahorrar tiempo de midquina
del controlador, To cual hace el sistema mis cficiente. Finalmente, si se agrega un sislema
multiplexar a las schales analégicas de salida, es posible mnimizar ¢l ruido inherente a
las conexiones externas y realizar medidas de mayor preei ién,

Finalmente, se ha construido un dispositivo que desde 21 punto de vista de instru-
mentacion de precisién asequible, representa un buen comp'mento para una gran diver-
sidad de experimentos en los que las intensidades luminosas (de baja [recuencia) son de
interés de conocer. Ademds, [a arquitcctura que integra 1o detecein de sciiales lumi-
nosas y adquisicion de datos para TCFB, definc una estruct-ira que es general para otros
experimentas que realicen procesos de control. Esto quiere deceir que es posible utilizar
I estructura de recoleccién de datos de este experimento para controlar otros procesos
fisicos en tiempo real, Utilizando Ia misma arguitectura de Hewlett Packard, o haciendo
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pequeiias modificaciones para adaptarla a otras arquitccturas, es posible establecer un
control de 32 pardmetros ffsicos o disponer de hasta I6 amplificadores programables.
De la misma forma es posible retroalimentar digitalmente 31 dispositivos y con cllo
automatizar una amplia varicdad de sistemas experimentales,
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Apéndice A.
Modelos analogicos para la
ganancia y el offset.

§A.1. Un modelo dindmico para el amplificador programable.

La respuesta dindmica de un sistema de amplificacién se necesita conocer cuando
existen inestablilidades o limitaciones debidas al ancho de banda del sistema de ampli-
ficacién. Para un andlisis mds detallado de Jo propuesto en el Capitulo 2, considérese
entonces para ¢l amplificador programable el cireuito equivalente mostrado en la Figura
A.l. R, es la resistencia externa que se coloca a la salida de Ta entrada inversora, Iy es
una resistencia cquivalente a a salida del DAC, la cual depende del valor digital N. C,
es la capacitancia equivalente de salida asociada al DAC y Iy, es la resistencia equiv-
alente entre Ja entrada y salida del IDAC, wansformando el voltyje que el dispositivo
sensa en fa referencia en corriente que entrega, modulado o través del valor digital N,
Cy representa I capacitancia equivalente debida a In naturaleza no-ideal del DAC, Ia
cual también depende del valor digital N,

Las impedancias que sc encuentran en paralelo se agrupan en impedancias cqui-
valentes. En este sentido, Ia resistencia equivalente de la malla de retroalimentacion Zy,
dentro del espacio de Laplace, queda expresada como [21]

A Ry,
A .l S— A.l
2= TRty (A1)
y la resistencia equivalente a la entrada del amplificador operacional como [21}
g,
Dy == i A2
T 1+ sBpCy (A-2)
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El voltaje de entrada del sistema total es vg, ¢l voltaje de salida cs v, y ¢l voltaje entre
las entradas diferenciales ¢s v~. Utilizando el hecho de que Ta suma de las corrientes
que alcanzan el nodo 1 es igual a la suma de las corricntes de salida, sc obticne

Vg = U WUy — Ve U
: . - =), A.
R, * Z‘.’ Zu (A.3)
Ademis,
—— (Ad)
a

donde ¢l pardmetro  corresponde a la ganancia a lazo abierto del amplificador opera-
cional, Ia cual cs una propicdad que depende de la frecuencia. Entonces es fdcil encontriw
que la ganancia G del amplificador estd dada por

g Z2 1

3 S= e

e Ry L[% Z (A3)
v2 Yo ;(ﬁf+1+§§>+1

donde utilizando las Ecuaciones A4 y A.5 y reagrupando los términos, se tiene que para
sefiales pequefias se cumple

R, 1 1
G=-3 . A6
R, {1+ .‘)‘RU,ICQ}{.}I[[[(S)]_*_l} (A.6)

donde f(s) cstd definida por

(s(Ch+ Co)R+1)Cy

1) === ah, (A7
y Gy por
1 1 ‘
Gi\' = Ruq{m + m} +1, (A8)
micntras 1 es
1 1 1 1
— e AL
[I,» 1?,‘“) —* 1“’;0 + 1".“[’ ( ))
donde, sc define R, como
DY .
Ry = Pl (A.10)
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De esta forma, conjuntando las Ecuaciones A.G6 y A.10, s¢ observa como, para cada
valor discreto de IV, existen polos y ceros que estdn muy bien definidos. Esto quicre
decir que para cada ganancia, el amplificador se caracteriza de mancra dnica en cuanto
a ancho de banda, los tiempos de asentamicnto y las delormaciones de la senal en el
dominio de la frecuencia.

La Ecuacion 2.5, es ficil de recuperar si e 3> 1, lo cual ¢s comiin en los amplificadores
operacionales, y sc considera el producto 17.,Cy < 1 para el AD7538. La Tabla Al
lista algunas de las caracteristicas del AD7538, ¢l OP37 y ADS569.

Tabla A.1.
Caracteristicas principales del AD7538,

Pardmetro | Sfmbolo MINIMO | TIPICO MAXIMO | UNIDADES
Numero de | n 14
bits.
Resolucién | RES | LSB
Lincalidad 1 LSB
no

diferencial
Capacitan | Cout 130 ) 260 pF
cia de
salida.
Resistencia | Ry, 3.5 6 10 k&
de entrada

Densidad 15 (WV/(Hz) I/Z),
de ruido de entre 10 Hz
salida y 100 kHz

asociado

Corricnte | Ikg 5 nA
de fuga

Tiempo de 1.5 s
respuesta.
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Tabla A.1 (Continuacion),
Caracteristicas principales del OP-37,

Modelos analdgicos para fa ganancia y el offset,

Pardmetro

Simbolo

MINIMO

TIPICO

MAXIMO

UNIDADES

Voltaje de
offset

-Vos

10

25

iy,

Corrimiento
en el
tiempo del
voltaje de
oflset,

0.2

jtV/Mes.

Corrimicnto
del offset
por
variaciones
en la
temperitu-
ra.

0.2

0.6

jtV7 °C,

Corriente
de offset

los

35

nA

Corricnte
de Bias.

Ip

40

nA

Resistencia
de entrada

Rin

MQ

Resistencia
de salida

Ruul

70

2

Producto
ganancia
ancho de
banda

GBW

63

MHz.

Ganancia a
lazo
abierto,

Ao,

[.8x 100




Tabla A.1 (Continuacién).

Caracteristicas principales del AD56Y,

01

Pardmetro MINIMO TIPICO MAXIMO UNIDADIES
Numero de 16

bits.

Offsct bipolar £500 nY%

Rango de -5 +5 \Y

entradas cn Ia

Referencia

Resistenciade | 15 20 25 k§)

entrada

Rango de -5 +5 Vv

voltajes de

salida.

Resistencia de | | k&

carga

Capacitancia I 1F

de carga

Corriente de 10 mA

salida cn corto

circuito.

Ticmpo de 6 IS
ascntamicnto.

Densidad de 40 (nV/(Hz)!2),
ruido de salida entic | khzy |
asociado, Mhz.
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Figura A.1. Diagrama equivalente para el amplificador programable definido
en Ia Figura 2,1, Obsérvese que el AD7538 se modela como una resistencin y una
capacitancia modulable ademds de una resistencia y capacitancia entre la salida y Iatierra,

Sin embargo, el desempefio del sistema de amplificacion estd dado por las propicdades
de ganancia y las propicdades de offset de manera conjunta. A continuacién se describe
un modelo que define algunas de las propicdades bisicas del offset.

§A.2. Un modelo para el offset de entrada de
un amplificador operacional.

] cirenito cquivalente para Ia entrada de un amplificador operacional de preeision,
generalmente consiste en un amplificador diferencial de petencia (ver [21] y [22] para
una descripeidn més detallada). Sin embarga, aun cuando se supone que en una config-
uracién diferencial las propicdades de cada transistor son idénticas , en la fabricacién de
dispositivos no se cumple exactamente. Existen pues, ciertos defectos de construceidn en
los transistores que producen un “desbalance” en corriente, que se refleja en un voltaje
de offset. De acuerda a las propiedades definidas para sistemas de amplificacién de tipo
diferencial (ver [22] para i andlisis detallada de amplificadores diferenciales), el voltaje
de offset equivalente a la entrada Vi de los amplificadores operacionales, es tal que

Vs = Vupy + Vg =0, (A.11)



donde,

Vg =Vrin -{SL (A.12)
Igi
es la diferencin de voltaje basc-cmisor para esta configuracidn, tal que f¢; corresponde a
la corriente a través del colector en ¢l i-ésimo transistor. Ig; es la corriente de saturacion
del i-8simo transistor bipolar, Vp = i‘—{}f-, donde Iy corresponde a li constante de
Boltzmann, 7 es In temperatura absoluta y ¢ corresponde a la carga del cleetrdn. Entonces,
el voltaje de offset a Ja cntrada de un ampliflicador operacional cs

Vos = Vrln ({{‘J_fﬁ.’.) . (A.13)
len Isy

Por lo tanto, ¢l voltaje de offset obedece a una relacion logarfimica cuyos valores sun
cereanos o cero micntras mds simétricos scan los transistores. La naturaleza logarftmica
del offset constituye un problema para su ajuste, ya que pequeias desviaciones del
argumento (hacia ¢l cero) producen grandes variaciones, y grandes cambios cn el otro
sentido produce pequefios cambios. En muchos casos, cl amplificador operacional dispone
de la opci6n para alterar estas corricntes a través de dos entradas Hamadas de offsct-null
El ajuste de cstas cntradas debe realizarse aplicando una fuente de corriente, pari icercay
Jo mds posible esta relacidn a ccro, aungue debe considerare que fa Ecuacion A3
predice correciones que de ninguia manera son lincales. Sc debe tambidn considerar
que fa relacién anterior, cn el término ¥y, permite hacer variar el cosrimiento érmico
del dispositivo, La dependencia de Vi con la temperatura es esencialmente lineal, cuya
pendiente esti definida, esencialmente, por las asimetrfas en los transistores, definicndo
de csta forma fa pendicnte del corrimiento érmico del offset para este dispositivo.



Apéndice B.
Seiales de control digital para el
sistema de amplificacion.

El adquisidor de datos 3852A, provee cuatro tipos de schales disponibles para
controlar cn tiempo real cualquicr mddulo [15]). La interface digital del amplificador
programable sc adecud al protocolo de mancjo de informacién aqui descrito, cumpliendo
los diagramas dc ticmpo y permitiendo un intercambio transparente de informacidn.

1. El bus de datos. Estc conjunto de sciiales es de entrada y salida de 16 bits,
administradas coordinadamente a través del bus de control y bus de dirccciones
descritos cn seguida. A través de cstas Ifneas fluye la informacién referente a
valores digitales de ganancias y offscts,

2. El bus de direcciones. El bus de dirceciones provee de 5 bits de escritura
sobre la tarjeta para poder accesar 32 localidades de memoria, incluyendo ¢l cero.
A wavés de estas Ifneas fluye la informacion referente al registro de ganancia u
offsct que sc desca accesar,

3. El bus de control. Las scfiales provistas por cl bus de control son Jas
siguientes:

a. Bit de lectura/escritura (BR/W). Este bit coordina la actividad de la
tarjeta, scfialando (a la tarjeta) desde el adquisidor, el estado permitido para cl
intercambio de informacidn, definicndo asf la posibilidad de un tnico estado
posible a ella. La I6gica cs tal que, coordindndose con cl resto de los bits de
control, cuando ¢l bit estd en estado alto (1), permite Ia lectura y cuando esti
en estado bajo (0), permite la escritura del bus de datos sobre la Larjeta. Los
ticmpos de acceso para la interface se observan en la Figura B.1,
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Senales de control digital para el sistema de amplificacion.

b. Bit de scleccidn de la tarjeta -(SLOT). Ll bit ~(SLOT) habilita Ia tarjeta

(W

cuando una instruccién enviada desde el adquisidor le indicit especfficamente
a csta entrar en estado de operacidn, ignorando usf o los demds médulos del
adquisidor.

Bit de respuesta de la tarjeta ~(BDTACKN). LI bit de respuesta de la
tarjeta es un bit de eseritura sobre el adquisidor desde In tagjeta, trabajando
conjuntamente con ¢l bit =(SLOT). La funcidn de —~(BDTACKN) es indicar
al adquisidor que, tras haber sido habilitada Ia tarjela en cuestiGn a través
de —(SLOT), Ia tarjeta ha recibido ¢l mensaje y se prepara a cjecutar Iu
instruecion que ha recibido. Esencialmente, ~(BDTACKN) permite coordinar
al adquisidor con fa tarjeta para un intercambio transparente de la infarmacién.
Lalégica de —(BDTACKN) es tal que cuando es bajo indica que estd lista para
cjecutar I instruceion. En caso de no responder al adquisidor se genera en el
adquisidor un mensaje de error, indicando que no s posible fa comunicacion,

d. Bit de “estado scguro” de Ia tarjeta —(RESET). Desde el 3852A, la sefial

~(RESET) Ie indica al médulo, que debe entrar en un estado seguro, tal que
permita al adquisidor desconectarse clectrénicamente de la tarjeta. Utilizando
los componentes electrénicos apropiados, el estado es tal que produce, un
efeeto seguro de “alta impedancia” [23] en donde ninguna corriente flaye en
ninguna direceidn, ni hacia o desde ¢l adquisidor. Vea Ja Figura B.2 para el
diagrama de tiempo.

Estas Ifncus permiten cqordinar, en conjunta, ¢l flujo de la informacién entre
¢l adquisidor y los demds médulos.

4. Tres fuentes de voltaje no reguladas. Lus wes fuentes de voltaje no

reguladas son [15]:

a. La fuente de +5 V. Esta fuente posce un intervalo de salida entre + 4.8 y

+5.25 V, con un ruido de hasta 100 mV. pico « pico. Permite una corriente
de salida mdxima de 9 A y una potencia mdxima permitida para su consumo
de 3.1 W.

b. La fuente de +21 V. El intervala del voltaje de salida de esta fuente va desde

+17.4 hasta +22.0 V, con un rvido de 500 mV pico a pico, permitiendo una

corriente mdxima de 4.5 A 'y una potencia mdxima permitida en su consumo
de 4.6 W.

¢. La fuente de 21 V. El vollaje de sulida de esla fuenic vit desde ~17.4 hasta

=31.0 V, mostrando un ruido de 500 mV pico a pico, con un consumo de
corriente mdxima de 2.5 A y una carga médxima de 1.2 W,

Con basc cn estos datos, es posible discfiar una fuente que sea lo mds estable
posible y distribuya ¢l esfuerza de la potencia total consumida, En este
sentido el discfio utiliza como referencia la de +5 V, para suministrar la
potencia necesaria a la parte analégica a través de las fuentes restanies.

El adquisidor de datos 3852A define dicz valores permitidos para reconocer Ja

existencia del mddulo de aplicacidn. Estos diez valores se dividen en dos grupos que



definen si el médulo desenchufable estd colocado o no.
muestran a continuacion.

Valores permitidos para el cidigo de identificacion,
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Los valores permitidos se

Cddigo de
identificacién de la
larjeta.

BD7,...,BD3

Identificador del
complemento de la
tarjeta.

BD2, ... ,BD0

Cédigo de
identificacién cn
decimal,

Estado que
identifica ¢l

adquisidor 3852A.

01111 000 120 Complemento
conectado.

01111 11 127 Complemento

desconcetado,

10000 000 128 Complemento
conectado.

16000 11 135 Complemento

desconectado.

10001 000 136 Complemento
conectado,

10001 111 143 Complemento

desconectado.

10010 000 144 Complemento
conectado.

10010 111 151 Complemento

desconectado,

10011 000 152 Complemento
conectado.

10011 i1 159 Complemento

desconeetado.
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68 Seitales de control digital para el yistema de amplificacién.
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Figura B.1, Diagramas de tiempos definidos por el adquisidor de

realizar las operaciones de lectura y escritura,
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Figura B.2. Diagrama de tiempos para establecer el estado de “RESET”,
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