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CAP 1 ANTECEDENTES

1) ANTECEDENTES.

1.1) BREVE HISTORIA Y FUNCIONAMIENTO GENERAL DE UN TELESCOGPIO.

La historia del telescopio se remonta a 1608 cuando una peticion de
patente de un instrumento para mirar lejos fue presentada en los gstados
generates de Holanda. Jan Lippershy, quien hizo la solicitud, fue el primero en
fabricar un telescopio, pensado originalmente para aplicaciones en la milicia. Era
un aparato gue combinaba lentes concavos y coNvexos y que hacia parecer las
cosas Mas cercanas.

En mayo de 1609 Galileo Galilei recibié la noticia de fa existencia del
aparato €n un viajc por Venecia y decidié hacer uno. Este logré magnificar las
cosas en tres diametros y posteriormente fabricé dos mas en los que pudo
magnificar hasta 32 diametros. El objetivo y el ocular en astos telescopios estaba
separado una distancia igual a la diferencia de sus longitudes focales. La potencia
del dispositivo estaba medida mediante el cociente de la longitud focal del objetivo
entre la longitud focal del ocular.

Johannes Kepler le hizo algunas modificaciones al disefio en 1611,
camblando el ocular concavo del telescopio de Galileo por unc CONVEXa, ademas
de gue la separacion de los lentes era equivale{\te a {a suma de sus distancias
focales. Pero con estas modificaciones también vinieron otras dificultades,
principalmente ern 1a longitud de los telescopios. y un importante descubrimiento:
nuestros ojos ven gracias a que la imagen que observamos se forma en la retina
por los lentes del o]o. A una mayor distancia a la gue se encusnire el obiele se ve
mas pequefio, y poy tanto menof detalle puede ser apreciado. | as cosas que
estan juntas y a una gran distancia dan la imprasion de ser una sola por gque Ne
entra suficiente iuz al ojo como para causar una impresién en la retina.

De lo anterior se concluyé que la cantidad de luz que entra en el ojo
depende directamente del diametro de los lentes del telescopio y que el propésito

del objetivo es colectar la mayor cantidad de fuz posible.
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Se pensé que aumentar el didmetro de los lentes era la solucion, pero
también se observé que las aberraciones de los lentes aumentaban, ya que los
lentes eran esféricas, Para solucionar esta Descartes propuso dos soluciones en
1637. La primera era hacer lentes hiperbdlicos o elipticos que tedricaments estan
iibres de aberraciones y la segunda y mas practica era alargar el toco de los
lentes manteniendo el mismo diametro.

En 1663 James Gregory dibujé planos para un telescopio con un lente
primario que tenia un orificio en el centro y otro lente que reflejaba la imagen
hacia el orificio, el primero captaba los fotones que eran reflejados al segundo vy
éste a vez los reflejaba hacia el orificio en donde se podia cbservar mediante un
lente ocular.

Esta fue el principio de los telescopios que conocemos hoy en dia, ya que
a partir de este punto se fueron solucionado problemas y diseftando nuevos tipos
de telescopios como es el caso del Newtoniano, Cassegrain, ele,

Basicamente existen dos tipos de Telescopios: de Refraccidn y de
Reflaxién,

En los primeros el principio es usar dos espejos opusstos ademas de dos
lentes, uno al final y otro situado cerca del observador. Cuando fa luz entra en el
telescopio, pasa a través del primer lente u objetive, y se desvia hacia el ocular
donde esta el observador. )

Este tipo de telescopios tienen limitaciones debido a su necesidad de usar
dos lentes los cuales es dificil corregir de imperfecciones, especiaiments en
teles_copios grandes, por lo que generalmente son mas pequefics que los de
reflexién.
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Figura 1.1 Principio de los Telescopios de Refraccion

Los telescopios de reflexion estan basados en fa idea de un espejo
céncavo para enfocar los rayos de luz que le llegan. Existen dos tipos de
telescopios de reflexién. Ei primero fue disefado por lssac Newton, el tipo
Newtoniano, en ef cual los arreglos opticos incluyendo el espejo secundario estan
colocados en el eje del telescopic de manera que teflejen la imagen hacia algin
cunto en direccién diferente al eje. El segundo tipo de telescopic es el inventado
por et francés G. Cassegrain, of cual utiliza un atreglo dptico en donde un aspejo
se coloca de manera que intercepte la luz que proviene de! objetivo v lo refleje en
direccion de un orificio en el centro det espejo primario, atras dei cual se pusden
colocar dispositivos como camaras fotogréficas 0 detectores para recibir las
imagenes.

Los telescopios de reflexion son mas practicos y pueden ser mds grandes
que los de refraccicn por tres importanies razones:

1. £l telescopio refractor requiere dos lentes, lo que significa que cuatro
superficies de vidrio necesitan ser puiidas, mientras que en el de reflexién

sélo se necesita adecuar la forma de una sola superficie. Esta caracteristica
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resuita importante debido a la perfeccion en el puiido que es necesaria para
un telascapio.

2. En un telescopio reflectivo cuando la luz golpea en su espejo primario, todas
las longitudes de cnda se reflejan en la misma direccién lo que elimina los
problemas de aberracién cromatica mientras gque en el telescopio de
refraccién debido a los lentes es imposible corragir dichos problemas.

3. Es dificil hacer piezas grandes de vidrio sin burbujas de aire para los
lelescopios refractores, en cambio en los espejos ia uz no penetra el vidro
por lo que no resultan problematicas las burbujas de aire.

Telsscopio de Reflexién

p
*Wmmﬁco -ef‘ﬁf mrme =
* :: w_’#__,——""" - ﬂ—q—ﬁ"""—h,.____kﬂ ———
- e
e

Figura 1.2 Principio del Telescopic de Reflexion.

Los telescopios refractores resuitan mas caros en su construccidn que los
de reflexién por lo que todos los grandes telescopios son de este (itimo tipo.

A grandes rasgos un telescopio estd formado por dos lentes, un prim'ario y
un secundario, en el espejo primaric perforado en el centro inciden los fotones
que son reflejados al secundario el cual los concentra y nos permite obtensr una

imagen en su foco,
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Frente de onda

Plana Focal
instrumen?c{/

Figura 1.3 Partes de un Telescopio tipo Cassegrain.

Existen varios tipos tipos de lentes primarios, entre los mas utilizados se
tienen los siguientes:
1) Monaliticos o de una sola pieza, como es el caso del Telescopio de San Pedro
Martir, B.C.
2) Segmentado, que son espejos generalmente hexagonales unidos entre si
formando una superficie también hexagonal con mucho mayor area de captacion

y mucho mas ligeros que uno de una sola pieza.
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Figura 1.4 Diagrama de un espejo primario segmentado.

3) Meniscos, son espejos que tienen el mismo ancho en todo el espejo, los cuales

son tuy ligeros y por esta razdn presentan grandes dificultadss en su transporte v

colocacién.

4} Panal de abejas, son espejos que tienen la misma forma que uno monolitico

pero tienen huecos que forman una estructura semejante a un panal de abejas.
Este tipo de segmentacién permite la correccion de deformaciones en la

imagenes dehlidas a la gravedad, deformaciones de los lentes, etc.

Actualmente se reguiere que los telsscopios sean aclivos, es decir, que
puedan cotregir la aherraciones oOpticas causadas por errores de pulido en los
espejos o por efectos de la gravedad y el propio pesc del espejo.

Resolver problemas de compensacion atmosférica, es decir, la manera en
gue influye la atmésfera (turbulencias) en las observaciones, es un problema
actual que se trata de resolver con Optica adaptativa.

Se tiene un telescopio adaptativo cuando se tiene la infraestructura para
corregir la deformaciones en la imagenes debidas a la atmédsfera, esto se logra
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mediante &l uso de uno o varios espejos deformables dispuestos en algin arreglo

particular para cada una de las zonas en las que este construido el telescopio

Figura 1.5 Figura del Telescopio KECK
1.2) EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Y EL INFRARROJO

En el ambiente se encuentran muchos diferentes tipos de radiacidn,
mencienando aigunas de ellas, tenemos las ondas de radio, los rayos X, etc,, las
cuales se encueniran agrupadas en  algo que llamamos  radiacion
sloctromagnética, esta radiacion se encuentra clasificada por frecuencia o bien
por longitud de onda en un especiro electromagnético.  Cabe mencionar que 1a
clasificacion se hace con base en los pardmetros antes mencionados ya gue
todas las formas de radiacién obedecen las mismas leyes de reflexion, refraccién,
difraccién y polarizacidn ademas de tener la misma velocidad.

En la figura 1.6 podemos ver una representacion del espectro
electromagnético con una ampliacion del infrarrojo, que comunmente se relaciona
con la parte del espectro dende se encuentra el caler y que es conveniente dividir
en cuatro partes, las cuales varian dependiendo de ios autores, siendo una de las

mas aceptadas la siguiente clasificacion
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Nombre de la parte | Abraviatura Limites en
micras
infrarrojo cercano NIR D.75-3
Infrarrojo madio MIR 38
Infrarrojo lejano -FIR 6-15
Infrarrojo extremo XIR 15-1000

Tabla 1. Subdivisiones del infrarrojo
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Figura 1.6 El Espectro Electromagnético.
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1.3) ANTECEDENTES DE DETECTORES INFRARRQJOS.

La region infrarroja del espectro electromagnético tiene un intervalo mayor
de longiiudes de onda que el especto visible, por lo que no resulta sencitio
desarroliar aparatos que permitan a los astronomos un mejor estudio de esta
region.

Se estma que Ja astronomia infrarroja comenzo en 1800 cuando Sir
William Herschel notd que un termémetro colocado justo al final del rojo del
espectro vissble incrementaba su temperatura, debido a lo que &l llamd "rayos
calorificos”, cabe mencionar que esto ocurtio 65 afios antes de que James Clerk
Maxwell llegara a la teoria de la existencia de un espectro completo de radiacion
eleciromagnatica.

Se puede decir que la astronomia infrarroja no tuvo algun desarrollo
notable hasta los afos 50°s de nuesiro siglo, en la era del fransistor, cuando fue
posible la elaboracion de detectores fotoeléctricos mediante el uso de cristales
semiconductores Tal es el caso de Frank Low de Texas Instruments Go quien en
1961 inventd un bolémetro de germanio dopado con galio.

En 1971 comenzé una nueva generacion de telescopios dedicados a la
astronomia infrarroja y con ello una mayor preccupacion por los dispositivos a
usarse para el estudio del cosmos en esta region de espectre, esto sg pudo
apreciar cuando en 1983 paises como EUA, Reino Unido y Holanda lanzaron un
satélite de astronomia infrarroja (IRAS) (Infrared Astronomical Satellite}

Posterior @ ese afio comenzd una revolucién por los "arreglos” infrarrojos,
disposilivos que son grupos de detectores. El arreglo matricial de detectores
infrarrojos fue muy bien recibido debido a que se solo tenian dispositivos
detectores simples, y no se contaba con algo que realmente parmitiera una
fotografia en el infrarrojo.

Estos arreglos fueron evolucionando desde matrices de 2x10, 32x32,
£52x58, 256256 pixeles, hasta el arreglo plano faca) de 1024x1024 pixeles el cuai

concierne al presente trabajo.
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En la creacién de arreglos de detectores, fotoconductores y fotodiodos se
combinan con slectrdnicas para multiplexer y dar salida a las sefiales.

Este tipo de arreglos pueden tener varios miles de detectores que pueden
trabajar en distintas longitudes de onda que van desde 1 a 30um. Para el rango
visible y el infrarrojo cercano, ias estructuras monoliticas del detector pusden
hacerse de silice formando arreglos de millones de pixeles de alto desemperio.

Conceptualmente es una simple combinacién de un ameglo de
amplificadores conectados a un arregio de detectores, de primera mano resultaria
muy sencilla la construccién para unos pocos pixeles, pero una tarea casi
imposible para una mayor cantidad de detectores, esta es la razon por |a cual se
tienden a mejorar los procesos de fabricacidn de tal manera que los
amplificadores de salida no sean més grandes que los detectores con ios que van
a funcionar.

Los amplificadores son fab{icados an un arreglo y expuestos al contacto
de la sefial de enfrada proporcionada por el datector, el cual es producide como
un pequedio espejo con contactos de salida expuestos.

El nexo entre el arregio de amplificadores y detectores se hace mediante

sgotas® de indio las cuales son colocadas tanto en los amplificadores como en los'

detectores, uniéndolos entre si teniendo sumo cuidado en el alineamiento y en la
posterior presion para unirlos.

La presion utilizada en la unidn causa una oxidacion natural que sirve de
unidin electrbnica entre detector y amplificador

La figura 1.7 Muestra esquemdticamente la unién antre el multiplexor
(amplificadores y e! arreglo de detectorss).

10
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RAty CION V /
/L

DETECJOR
PIXEL PIXEL | PXEL PIXEL
AN NIVZAVAN..

Amplficddares agrupa rios en el multplexar

CELDA CELDA CELDA CELOA
L

Gotas de Indio

Figura 1.7 Gréfica esquematica de las uniones del detector y del

amplificador en un segmento de arreglo infrarrojo.

Este proceso presenta desventajas come son la dificultad del alineamiento
de los arreglos de datectores y amplificadores asi como la irrepetibilidad de los
aireglos de detectores debido al material. Todo esto nhos causa que la
probabilidad de que se obtenga un hibrido satisfactorio sea muy peguefia, es
decii, se desechan una gran caniidad de hibridos antes de oblener uno que
satisfaga las caracteristicas requeridas.

Sin embargo el proceso no es del todo malo debido a que presenta la
ventaja de poder estoger los materiales del detector y optimar de manera
separada los amplificadorss.

Los detectores se pueden hacer de InSh, HgCdTe u otro material que sea
optimo para los propdsitos especificos En el case de Ios primeros dos materiales
mencionados, el campo eléctrico se preduce por una unién P-N polarizada
inversamente. La zona de rechazo que se produce debido a esta polarizacion
funciona de manera semejante a un capacitor descargandose, este “capacitor’
funciona come almacén temporal de carga debido a los folenes que inciden en la

superticie del detector. EI cambio de voltaje en el “capacitor” s leido por un FET
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CAP. 1 ANTECEDENTES

que transfiera la informacion a fos buses de salida cuando se selecciona cada uno
de los pixeles. La saturacion de un pixel oturre cuando el “capacitor” se descarga
completamente y no puede seguir integrando carga.

Los amplificadores son hechos generaimente de silice sobre el que se tisne
una techologfa muy desarrollada y se pueden obtenar microcircuitos de ako
desempefio, l.a figura siguiente ilustra al hibrido terminado.

Radiacién Infrarroja

Arreglo de detectores
(InSh, HQCdTe, etc)

Interconexiones
(gotas de ndio)

Arregio de
amplificadores
de sflice

Multipfexores
de salida

Figura 1.8 Montaje de un detector hibrido de HgCdTe

12
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Los arreglos de detectores infrarojos hechos de HgCdTe con una tongitud
de corte de 2.5um han tenido una gran aplicacién en la astronomia sobre la tierra,
aungue inicialmente fueron disefiados para aplicaciones espaciales como es el
caso de una generacion de deteciores NICMOS3, que fue desarrollado para el
Telescopio Espacial Hubble.

Las razones de la eleccién del detector NICMOS3 para este telescopio se
basaron principalmente en la longitud de onda de corte que se adecua con las
emisiones de temperatura del telescopio y la facilidad en el mismo para enfriar el
equipo y et detector a 77K, siendo esta la temperatura da trabajo del detector.

Estas condiciones resulian también beneficiosas para realizar astronomia
en la Tierra, siendo este tipo de detectores una opcion econdmica.

Desde el surgimiento de tos detectores NICMOS3 en 1989, la fabricacion
de detectores hibridos de HgCdTe ha progresado de matrices de 256x256 pixeles,
saltando 640x480 hasta el formato 1024x1024, el cual es el detector del presente
trabajo.

Ei detector HAWAI' 1024x1024 presenta mejoras con respecto a la
primera generacion NICMOS 3, como son muitiplexores més grandes con mas
funciones en los transistores, un mejor acoplamiento térmico entre el muitiplexor
de silicay el detector de HgCdTe y su tamafio de pixel que es de 18.5um .

El disefio del multipiexor se termind en marzo de 1993 y los primeros fueron
producidos en marzo de 1994, fabricéndose los primeros hibridos al siguiente
mes, y alcanzando el primer prototipo funcional en julio del mismo afo.

Los detectores del tipo HAWA tienen similitudes con los de la generacion
anterior NICMOS3 en sus cuatro cuadrantes independientes con salida en un
ampiiticador cada uno de ellos, lo que permite una velocidad de lectura maxima
de 2usfpixel o 0.5s en todo el arreglo si se usan 4 sefales de control
independientes y simultaneas.

Actualmente existen en el mundo detectores también infrarrojos muy
avanzados camo es el caso del Aladdin 1024x1024 hecho con InSb o un detector

de alta velocidad fabricado por Hughes, ef IBC que esta hecho de SiAs, con
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320x240 pixeles, del cual se pueden-selassionar 16 6 32 salidas lo que permite
una mayor velogidad de lectura,

14) ANTECEDENTES DE LA CAMARA INFRARROJA “CAMILA" Y
EXPECTATIVAS DE LA CAMARA INFRARROJA DE SEGUNDA GENERACION
“TEQUILA".

A continuacién  se desciibe al grandes rasgos el sistema que forma parte
de la Cémara Infrarroja flamada CAMILA que se construyd en el Instituto de
Astronomia de la UNAM. Esta carmara se basa en un detector NICMOS3 de
grado clentifico, actualmente se encuentra instalada y en operacién en el
Observatotio Astronémico Naciona! en San Pedro Martir, B.C. El diagrama a
blogues del sistema ss muestra en la figura 1.8

Como se mencioné anteriormente sl elemento detector del sistema es un
hibrido NICMOS3 de 256x256 pixéles, colocado dentro de un cridstate enfriado a
temperaturas de nitrégeno liquido (77 K).

Las conexiones del exterior al cridstato se hacen por medio de un conector
de vacfo y la radiacién proveniente del telescopio entra al detector por una
ventana que tiens el cridstato.

Las sefales de conirol para el detector las proporciona el secuenciador .
Este circuito ademés de manejar al detector, se encarga de mandar sefiales a la
cadena de tectura, '

La cadena de lectura es un dispositivo que estd conectado a cada una de
las cuatro salidas del detector y tiene la finalidad de amgpiificar, integrar, mueétraar
y converlir ia sefial analdgica gue nos entrega el detector en una digital.

" HAWAII (HgCdTa Astronomical Wide Infrared imager).

14
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Sefial

Telescopio

—Z>l Cadenade Lectura ——
! {

E

A

,,,,,,,,,,,,,

Tarjeta de
Adquisicidn

|

!

|

Secuenciador 7————'
[

Computadora

Figura 1.9 Diagrama de bloques del sistema Camila

Una vez que se obtiene la sefial digital, esta es multiplexada y mandada por
varios cables coaxiales hacia una tarjeta de adquisicién de PC, la cual da un
tratamisnto a los datos y un posterior despliegue y proceso de la imagen mediante

un software de astronomia.
El caso de la camara infrarroja de segunda generacion TEQUILA es muy

simiar a la de su antecesora, es decir, esta basada en un detector de HgCdTe de
mayor cantidad de pixeles, tiene un secuenciador y cadena de lectura pero

presenta algunas diferencias y mejoras con respecto a la anterior:
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L
Cienerador de sefiakes P Fibra Optica
Telescopio T stlj:r::::tllgr «
T - | E 1
t [l
I [
1l 1]
: e Fibra Optica
' Detector  [———— Cadena de Lectura Interfaz
1 1
! : |
L Cribsiate i 1
1
t

,,,,,,,, |

Computadora (——‘—J

Figura 1.10 Diagrama de blogues del sistema de fa Camara Infrarroja de segunda
generacion "TEQUILA".

Del diagrama anterior se puede chservar la siguiente secuencia: La
vadiacion infrarroja colectada por el telescopio va directamente a un detector de
1024x1024 pixeles, el cual es controlade mediante un secuenciador, y que tiene
como salida una sefal analégica que es recibida por |a cadena de lectura en la
cual se amplifica, musstrea y se digitaliza con la finalidad de ser procesada.

La interfaz recibe la sefial digital de la cadena de lectura y realiza un
preproceso de tas sefiales para su posterior despliegue mediante el uso de una
computadora.

La interfaz y la computadora estan separadas mediante una conexioén de
fibra 6ptica de entre 15 y 20m, ya que se espera que estén en of cuarto de
procesamiento de informacion y control del telescopio, mientras los otros
dispositivos estardn muy cerca del telescopio o colocados en él como es el caso
del cridstato que contendra el detector.

Individuaiments se esperan mejoras en los dispositivos con respecto a la
camara "Camila”. En el secuenciador se esperan no solamente secuencias de
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lectura y borrado sino tambign muesireos de distintos tipos e Implementacion de
algoritrnos para reduccion de ruido, ademds de una mayor velocidad en las
senales de secuencia y control debido ala velocidad de barrido del detector.

La cadena de lectura tendra que recibir una cantidad mayor de datos y en
un menor tiempo con respecto a su antecesora, ademas de gque se espera la
mayor resolucion digital en un fapso de tiempo mas pequeno.

La interfaz es un dispasitivo nueve con respecto a la camara anierior y tiene
por objetivo el realizar un preprocesamiento de alta velocidad en las sefiales de
manera que sean mas eficientes y rapidos los despliegues y mediciones para
calibraciones del dispositivo.

De la camara de segunda generacion se espera obtener mayor reso.iucién
an las imdgenes, una mayor velocidad de lectura dei deiector, fo que permile la
observacién mas precisa de los cuerpos celestes, y una continuidad en el uso de
dispositivos de vanguardia para la observacién de el universo en intervalo

infrarrojo de frecuencias dei espectro.
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3) REQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETECTOR

Dentro del presente capitulo se da una descripcion general del detector
HAWAII 1024x1024 FPA!, una explicacion las sefales que mas interesan a este
trabajo como son las de entrada del multiplexor. Se explican los distintos métodos
de muestreo utilizados, los tipos de lecturas para realizar esos muestreos asi
como una explicacion de las sefiales de control para la cadena de lectura y para la

interfaz.
3.1) DESCRIPCION GENERAL DEL DETECTOR

El arreglo plano focal (FPA) HAWAII es un detector hibrido que une un
detector de HgCdTe/A1203, con un multiplexor de tecnologia CMOS de silice
mediante interconexiones de indic. Tiene un area de pixel de (18.5p.m)2 gue fue
seleccionada con base en las caracteristicas generales de los telescopios de
manera que el detector resultante tuviera un area aproximada de (2Ox20mm2). En
la figura 3.1° se puede apreciar el arreglo plano focal HAWALL

Ei HAWAIl FPA esta estructurado en cuatro cuadrantes independientes
cada uno con una salida, seis relojes CMOS, dos fuentes de potencia de 5 volts
{una para la parte analégica y otra para la parte digital).

La arquitectura del multiplexor esta opfimada de tal manera que a
electroluminicencia® (glow) se disminuye si se disminuye el voltaje de 5v.

El multiptexor es una arreglo de interruptores MOSFET unidos a seguidores
en cascada. La sefial de voltaje de cada pixel es lelda a través de la primera etapa
sequidora de corriente que consiste en un transistor MOSFET cuya base esta
conectada directamente al pixel y una fuente de corriente mediante un FET, el

cual es compartido por los elementos de la columna.

'Arreglo plano focal (FPA) por sus siglas en ingles.

? Imagen cbtenida en hnpzllwww.risc.rockwell.com!funtionﬂ?leet_‘fpafhawaii!hframe.himf (Se deis
en el wlioma original para respetar ej derecho de auter del fabricante)

% Radiacion infrarroja generada por fos propios dispositivos del detector
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CAP. 3 REQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETECTOR.

lL.a salida se pueds tener mediante el FET propio de saiida o s& puede
utilizar uno externo para disminuir la slectroluminisencia “glow”

Debido a que la I6gica interna utilizada es con hase en tecnologia CMOS
no se necesita una exactitud en el voltaje de entrada para obtener una buena
aparacién. 7 _

Un méximo de seis sefiales de control son necesarios para operar al
detector, Cada cuadrante contiene dos registros de corrimiento digitales para el
direccionamiento de pixeles en el arreglo, estos ragistros soh el horizontal y el
vertical,

REAUA{T]
LRENS
FEYNC3/0f
H.o il ‘
HigHagy e 63 HIGHT
Lowza g ¥ izafGUAY
FRMORKZH S EL P
' RESETR (60" renezn:
| REAl ft READY

g

.

o

R -
ELY R LS

NClA

gt orawi

N Rociowels
Fig. 3.1 El HAWAII 1024x1024.
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CAP, 3 AEQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETECTOR,

A continuacién se presenta una tabla con las caracteristicas de salida

(readout) del detector medidas en la universidad de Hawaii®

{Sv)

Parametro Minimo Maximo Unidades.
Formato 1024x1024 pixeles
Ancho de pixel i 18.5 um
empaquetamiento 84 " pines
Sefales de alimentacion at |Métode  directo de integracion N
detector, que se dgses. | e
Supresion de ruido Muestreo doble Método de T
correlacionado. minimos
cuadrados
Voltaje de alimentacion 5 volts
Capacitancia de integracién 20 35 fF
Capacidad de carga a 0.102 0.105 Me’
0.5V
ne uniformidad de! voitaje <15 mV p-p
de "ofizset” de entrada
Rango dinamico >0.8 1 10°
Tasa de datos o <1 MHz
{Data Rate)
| Pixeles optimos para opé?ar >98 <100 %
Ruido de lectura <10 <100 g
Ganancia de conversidn 3.4 6.85 uvie )

Tabla 3.1 Parametros del detector HAWAII (salida o “readout”).

*1J. Kozlowski, K. Vural, efal, “2.5 micron PACE-I HgCdTe 1024x1024 FPA for Infrared

Astronomy”, publicado en la direccién de internet
httgfwww.risc.rockwell com/funtion/779/met_fpa/hawaii/nframe.ntmi
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CAP. 3 REQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETECTOR.

[2e la caracterizacion hecha por ef fabricante de los detectores, se obtienen
distintas mediciones de pardmetros de los mismos como son [a corriente obscura
y la eficiencia cuantica que son presentadas en las figuras sigulentes®;

* Intagration tiree 336 hours W
g data samples U - . .
000D !

trisan = 0.0175
<Aley, =0,0288
femp, = 78K

:

:

number of phislg
[
a
3

190040 -

o

Figura 3.2 Gréfica de corrente oscura del detector

* Las figuras se obtuvieren del fabricants en la direccién
hitp:tfwww risc.oockwell.com/fantion/779/met._fpathawaii‘hframe.uml{Se dejo en el idioma original para
raspetar 8l deracho de autor def fabricante}
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Figura 3.3 Eficiencia cuéntica del detector.

3.2) EL MULTIPLEXOR.

sequndo, y pixel a pixel en el primero.

Registro Horizontat:

amplificador de salida.

E! multiplexor estd compuesto de dos registros de cormmiento: uno
horizontal y otro vertical, cada uno de los registros requiere & senales de reloj, uno
que se dispare tanto con flancos de subida como de baiada, y otro gue se dispare
solamente con alguno de los dos. Generalmente el registro horizontal es mds

répido que e! vertical debido a que la lectura se realiza por lineas en el caso del

3.2.1) Descripcion de las sefiales de control para cada uno de los registros.

Este registro selecciona la salida (bus) de la columna gue se conecta al
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Se necesitan dos relojes para controlar este registro ilamados “pixel y
Laync'. La-sehal de “pixel’ se requiere que sea disparada tanto por flancos de
subida como de bajada.

En el detector fas columnas hones se seleccionan con fransiciones negativo
a positivo y las columnas pares con transiciones positives a negativo.

"Lsync” es un reloj que activa al detector madiante una sefal de bajo que
coloca un cero el primer {latch) y un uno légico en los subsiguientes. Al ser
asincrono con respecto al reloj “pixel’ se requiere que se encuentre en bajo o cero
légico poco tiempo antes de la sefial de pixel.

Registro Vettical,

Este registro selecciona la linea que va a ser lelda y borra la linea
dependiendo de las sefiales de Read vy Resetb.

Se necesitan también dos sefiales de reloj lamadas “line y Fsyne". Al igual
que pixel en el caso del registro horizontal, line es una sefial de reloj que se activa
por flancos de subida v bajada. Las lneas nones se seleccionan por una
transicion negativa a positiva y las pares por una transicion positiva a negativa.

“Fsync” @s un reloj que activa al detector mediante una sefial de bajo que
coloca un cero el primer (latch) y un uno légico en los subsiguientes. Al ser
asincrono con respecto al reloj “line” se requiere que se encuentre en bajo o cero
Wgico poco Hiempo antes de la sefial de pixel.

“Regeth” y "Read”

Estas dos sefiales de reloj se usan para permitir ol paso de las sefales
hacia e amplificador de salida.

Reseth es un reloj activo bajo que restaura el voltaje Vrst en la linea
seleccionada. Para restaurar a todo el arregio del detector se selecciona por linea
y se mandan pulsos con el Resetb en bajo.

Read es un reloj activo alto que permite que las sefiales de iinea se
transmitan por las columnas (vertical bus).

26
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La siguiente figura 3.4° ilustra al registro.

1024 x 1024 SWIR
Focal Plane Array

B
=
« [+]
Clock Register Structure £
Outpuit Souich Follower m 4
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! \_ﬁl % ’
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: E ; 5
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‘ 1 /7 1 E
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I &\r‘ - _‘l:‘ ‘saﬂ_i\}
b N i
S l'g !;J E
e L B12 N ~a
Pixel —-——>b ) _ ) >
| Horizontal Shift Register —= Linechk

Lsyne——>> T

- Six required clocks / quadrant
- No extra overhead clocking required
- Each quadrant has it's own indepent shift registers

Figura 3 4 Diagrama esquematico de los registros del detector

s Imagen tomada de {a direccion de internet
hupfiwwew.nsc rockwell comffantion/779/mer_fpashawa/hframe. imi(Se dejo en el dioma onginal para

respetar el derecho de autor del fabncante)
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3.3) METODOS DE MUESTREO.

El muestrec es una parts fundamental del funcionamiento de la cdmara ya
que de él dopende en gran medida la fidelidad de las imagenes obtenidas con
respecto a las reales. Para obtener la mayor fidelidad se tiene que tomar muy en
cuenta uno de los factores que mds afectan la lectura como es el ruido, el cual es
inherente a cualquier circuito electrénico, este se puede atenuar grandsmente
mediante & uso de algoritmos estadisticos de lectura aprovechando las
caracterfsticas del detector.

Para realizar las lecturas oxisten varios tipps de muestrsos ya que los
detectores infrarrojos permiten hacer lecturas tanto no destructivas como
destructivas.

En el tipo de lectura destructiva se tishe que las sefales solamente puaden
ser lefdas una vez daspués de la primera lectura, lo que resulta en el no tenar
informacion inmediata del detsctor, es decir si el tiehpo de lectura fue suficiente o
demasiado como para saturar al detector, un ejemplo de lo anterior se muestra en
la figura 3.5.

-

Voltaye de
Inagracion

e Nivel de Reset
...... wil : /

[tecturas

»

Tiampo de
integracion

Figura 3.5 Gréafica de lectura destructiva,
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En el tipo de lectura no destructiva se pueden realizar varias lecturas del
detector durante una expesicion, 1o que resulta muy conveniente ya que se puede
censar el nivel de la sefial inmediatamente después de que se haya restablecido,
lo que nos garantiza una mayor certidumbre en la pendiente obtenida en

contraposicion de la grafica anterior. Lo anterior se observa en la grafica 3.6.

Vollale de
integracién

__________ et Vde
D saluracién

Ej‘““‘**-—h—- Pendiante obtenida
b con lactura de varias
! musstras

0 Lectura

——l

Tiempo de
inlegracién

Figura 3.6 Lectura no destructiva con varias muestras.

Este tipo de lectura puede mejorar la relacién sefial a ruido mediante la
implementacién de distintos esquemas de lectura como son los métodos
expuestos a continuacién debido a que el detector HAWAII puede trabajar con

lecturas tanto destructivas como no destructivas.

3.3.1) Método de muestreo con reduccion de ruido por Minimos Cuadrados.

El métode consiste en realizar un ajuste estadistico por minimos
cuadrados, de los voltajes de integracion a la salida del detector, de distintas
muestras tomadas sobre una misma imagen durante Ia exposicion.

£s imporlante recordar que [a pendiente resultante del ajuste es

directamente proporcionat al flujo de electrones detectados.
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Aun cuando se puede obtener una pendiente con solo dos puntos resulta
eh una mayor exactitud el fomar varias muestras debido al las influencias dei ruido
en las mediciones.

Para probar que &l método realments funciona se repiten ajustes sucesivos
para una misma sefial y se encuentra la desviacién estdndar de Ja componente
vertical de las pendiantes, es decir, el voltaje. Este error es equivalente al ruido de
lectura.

La formula utilizada para determinar Ia pendiente es la siguiente:

$of-20]

_ =

- (3.1)
dt-==(* -1)

donde Vi es el voltaje de la muestra i
n es el numero total de muestra
dt es el intervalo de tiempo entre
muestras

. Esta forma de ecuacién resulta mas sencilla debido a qde los intervalos de
tiempo se conocen con antelacidn .
{.a manera en la gue se reduce &l ruido utilizando este algoritmo se deduce
partiendo de la formula de error de ia pendiente.

o, = (;’3% .0, (3.2)

30
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donde o, es el error de cada muestra,

n es el numero de muestras

A se define como;

A:n-i:"‘—{irf.]- (3.3)

donde’ t; es el tiempo de la muestra |,

Reemplazando en la ecuacion 3.2, t por i x4t donde este Ultimo es el intervalo de

muestreo ta scuacion nos queda.

- 2
3 no
g, 34
M ndt Tt = St (xiy” (34)
si se usan las siguientes identidades
yi=rth (3.5)
5=1 £
2 n(n+12n+1) (3.6)
=} 6
la ecuacién 3.4 se puede arreglar de la sigutente manera
tog
= : (3.7)

o = —— -
" St(n(n+1Y(n-1)712)"7
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para encontrar el error equivalente de lectura, se multiplica el error de pendiente
por ¢l tiempo de integracidn,

g, = 0, (n-1)4t {3.8)

[

o, = L 3.9
" (n(n4 1/ 12(n— D))" ©.8)

para valores grandes de n esta ecuaciéh se reduce a;
d (3.10)

o -
" (nl12)"

Esta ecuacion muestra la relacién entre el ruido de una lectura simple y e/
ruido equivaiente resultante del método.

La figura siguiente muestra una grafica de reduccién de ruido donde se
gréfica A=(n/12)'% vs el niimero de muestras. '
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Figura. 3.7 Gratica de reduccion de ruido.

£n resumen la implementacién de esta técnica de muestreo consiste en fa
cosuma de lecturas completas del detector seguidas de una divisién. La dnica
operaci6n que se tiene que realizar en tiempo real es la multiplicacién det voltaje
Vi por wi donde wi=1-(n+1)/2, pudiendo este Gitimo valor ser calculado y guardado
en una tabla previamente.

Hay dos factores que determinan el nimero de muestras gue se pueden
hacer durante una integracién, la velocidad de procesamiento del sistema de
adquisicién de datos y ef ancho de banda de la electrénica wtilizada.

La velocidad de procesamiento indica cual es el rango maximo de
operaciones que se pueden hacer en tiempo real y gl ancho de banda limita ta
velacidad maxima de muestreo gue se puede usar antes de gue las softales s
correlacionen. Es importante que si el sistema lo permite, el ancho de handa sea
pequefio de manera tal que el numero de muestras para alcanzar la reduccién de

ruido sea menor.

3.3.2) Muestreo doble correlacionado.

Es un método para obtener sefiales paco ruidosas en detectores infrarrojos. kEn

este método el tiempo de lectura se divide en tres partes donde Sn es fa sehfal al
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CAP. 3 REQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETEGTOR,

final de la integracién, Rn es 1a seflal misntras 8l pulso que indica lectura del pixel
se encuentia activo, y Pn es ol nivel al comlenzo de la integracion. las cuales se
ilustran el la figura 3.8. )

& M=

&

Figura 3.8 Forma de las sefiates en ¢l Muestree Doble Corretacionado.

Una de las caracteristicas del detector HAWAIl es que la sefial de
restablecimionto o “raset”, es por lineas, es decir, no se pueden trestablecer
pixeles de manera individual, hasta que se lean los 512 pixeles da cada linea se
restablecen los 512.

Lo anterior causa que el tiempo Sn se incremente de un pixel a otro,
teniendo el primero la menor duracién y la mayor el Gltimo. La relacién que siguen
es la sigujento;

t=Bh+12p8{512-n)
donde; i, es ol tiempo de Sn
Sh es la duracién del pixel 512

n es el nimero de pixel que se lee.

La diferencia de este método con respecte al de ajuste por minimos
cuadrados consiste an que en este (ltimo se toman varias muestras y eh el de

34
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CAP. 3 REQUERIMIENTGS DE CONTROL DEL DETECTCH.

doble muestreo correlacionado se toman soclamente dos y con esios dos puntos

se obtiene una pendiente.
3.4) TIPOS DE LECTURAS

3.4.1) Lectura simple.

Esta lectura consiste en un barrido de cada uno de los pixeles del arreglo
hecho por lineas, es decir, se leen los 512 pixeles de una linea antes de pasar a
ta siguiente, durante 512 lineas de cada uno de los cuadros.

Las sefiales de control son las mismas y se proporcionan de manera
simultanea a los cada uno de los cuatro cuadrantes del detector. A continuacién
se presenta un diagrama de tiernpos en los cuales se puede apreciar la secuencia
que deben tener las sefales

- N4 24i5[8] 1512 {4 Aldlsis] 1512 1 4/616] 1512
Pixel {4 leis(ef 1512

sy | [] ) U U L

z 2 .. Bz

Line §

Fsync ﬂ __[

Resetb |

—

Read J

LECTURA SIMPLE DEL. DETECTOR.

Figura 3.9 Sefales de control para Lectura Simple de! detector.
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CAP. 3 BEQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETECTOR.

La figura 3.8 muestra sin escala de manera general como deban ser las
sefiales en este modo de operacion. Se dibujan tinicamente una parte de las
sefiaies que como se ve se repetirdn 512 veces para completar el cuadrante del
detector,

3.4.2} Borrar el detector (lsyendo pixel siempre)

Este modo de operacion consiste en una lectura de cada uno de los pixeles
y después un borrado por linea de cada uno de ellos de manera que al fina! de la
operacion se tengan todos los detectores con un voltaje de restablecimiento. Al
igual que en ef modo anterior solamenie se representan una fraccidn tanto de los
pixeles como de las lineas para evitar la repeticién.

Pixef R S B O
teme [ ] [ ——

Line | j | M
Fsync & ! ||
Resetb [ L] L
Read |

SECUENCIA DE BORRADO (LEYENDO PIXELxPIXEL)

Fig. 3.10 Senales de conirol para la secuencia de borrado de! detector,
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CAP. 3 REQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETECTOR.

3.4.3) Leer+Borrar+Leer,

Este modo de operacién se utiliza para flevar a cabo un muestreo del tipo
doble correlacionado, se puede observan en la figura 3.8" la manera en que se

borra la linea después de la lectura para leer la misma linea nuevamente.

1024 x 1024 SWIR
Focal Plane Array

Corretated Double Sampling
Example Timing Pattern

123 512 123 512 123

exer —_J 1 ﬂ_ﬂ_ﬂ FLJ'U'L
LSYNC —LF'—_—— __U__— —r

- Aaﬁ-‘z!mgrmkm
I Ling 1 Readout :., oo ting 1 Baadeg L f[<. ........ >

s.flar negration turing Resal

LSYNG shadd ooout saime ben bafora the Sinst pieel dock sdgs.

LINE satsn vartion! regi¥tec 0 incremneit at both edges, odd rows oo posiive edge
mwmwmnmﬁveedge

BESETH clock s 51 BOIV low RayNchronou rosol which (aasts tha hie cierenty

salaciad row.
READ # an gcira high clock. Whan actrve, Pl oulputs are aliowsd to pass to the ool
bus foy sunssouent cif chip rencout @

Figura 3.11 Diagrama de sefales de control para el Muestreo Doble

Correlacionado

" Imagen tomada de la direccion: htp Mwww.nsc rockwell.com/funtion/779/met _fpafhawatt/hframe html
{Se dejé en el idioma onginal para respetar el derecho de autor dei fabr:icante)
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CAP. 3 REQUERIMIENTOS DE CONTROL DEL DETECTOR.

3.4.4) Borrar+ieer.

Esta secuencia de botrade y posteriormente lectura se utiliza para conocer
de que nivel parten la sefales y asi tener un punto de referencia para determinar
que tanto se incrementan o decrementan los hiveles de sefales obtenidas. Se
muestra una gréfica que tiens la misma metodologia que las anteriores

e UL L
oy [ | 1 ]

Line ] B I
Fsync ﬂ_’m
Resetb ’ ] | U - U
Read [ =

Secuencia de borrado seguido de lectura.

Figura 3.12. Sefales de control para horrado y después lectura de cada una de
las Iineas del detector.

3.4.5) Borrado rapido.

Debido a que el detector permite la posibilidad de un borrado por lineas se
implementa este tipo de lectura en la cual no se activa la sefal de pixel de manera
gue unicamente se barren las lineas y por tanto el borrado se lleva a cabo en un
tiempo muy corto,
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CAP. 3 REQUERIMIENTOS DE CONTROL DL, DETECTOR.

Pixel

Lsync

L I T L B
Fsynec [ ] I
e ainininininigintnininint

Read |
SECUENCIA DE BORRADO RAPIDO

Figura 3.13 Sefales de control para restablecer el detector sin leer pixeles.

3.5) SENALES DE CONTROL PARA LA CADENA DE LECTURA Y LA
INTERFAZ. '

Existen bésicamente cuatro sefiales de control que deben ser
proporcionadas al resto de la cédmara, tres a la cadena de lectura y la restante a ta
interfaz ‘

las sefales de ja cadena de fectura son las sigulentes: RESETI,
SAMPLE y una sefial de reloj de una frecuencia de 2MHz, las cuales se utilizan
para el muesireo e integracion de las sefiales que salen del detector durante la
lectura.

La sefal proporcionada a la interfaz es un reloj de 10MHz en sincronia con
el de la cadena de lectura.

A continuacién se anexan los diagramas de tiempo de dos de los modos de

lectura, para ver dnicamente la forma y la temporizacion.
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En general de las sefiales en los casos de lectura simple y borrado rapido,
resultan ser las sefales semejantes para los demds modos de lectura.
Posteriormenta se analizardn los tiempos dptimos para un adecuado dasempefio,
de cada uno de los modos. 3

ey UL U
Sample l] ” { ”HHH H_ﬂ_ﬂ
Pixel ___%_,,__“M l_m
Lsync ] | U U

Line [ e
Fsync [ l ]
Resetb [} ] 1] | ]
Read |

Figura 3.14 Sehales de temporizacién y control para cadena de lectura en una
iectura simple. '
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Reset
{integ) __

Sample

Pixel

Lsync 7 } -
e UL UL
Fsync f,ﬂ_)r
Resetb | ! 1 m ” \_Il__U’—I LI—lLﬂ_J—_U

Read I

1

SECUENCIA DE BORRADO RAPIDO
{SIN LEER PIXELES)

Figura 3.15 Sefiales de temponzacién y control para la cadena de lectura en fa

sacuencia de borrado rapido.
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4) DIVERSAS PROPUESTAS DE SOLUCION

El secuenciador en la cdmara anterior, CAMILA, fue implementado
medtante circuitos integrados de tecnologia TTL, esto causé algunos problemas
como fueron la dificultad de sintonizar y sincronizar las seiales unas con otras, asi
como la dificultad en la deteccion de errores debida a la gran cantidad de circuitos
de la tarjeta. Estas son algunas de las razones por las que para el presenie
proyecto se deseaba la menor cantidad de circuitos intagrados posible, lo cual
ademas de facilitar el mantenimiento, los hace factibles de cambiarse
rapidamente.

Iniclalmente se pensd en el uso de un microprocesador y en particular en el
circuitc HC11 de Motorola, pero un funcionamients adecuado de este requiere un
reloj externo de 8MHz lo que nos da un ciclo de maquina de 500ns, el cuai no
cumple con los requerimientos por lo siguiente:

Par razones astrondmicas el detector tiene un tiempo minimo de exposicion
de un segundo, es decir, en un segundo se tienen que leer 512 lineas con 512
pixeles cada una, ya que el HAWAII 1024x1024 esta dividido en cuatro
cuadrantes que reciben las sefiales de manera simultanea.

Esto nos da un tiempo de lectura por pixel de:

Pero ademas se desea un control completo de las sefiales, teniendo en
cuerta que no tadas estas estan sincronizadas con la sefial de pixel, por lo que
uno de los objetivos en fa seleccion que se deseaba era de un dispositivo tan
rapido que fuera capaz de hacer la mayor cantidad de cambios en la salida en ese
tiempo de pixel, teniendo como minimo dieciséis.

is
oo = <o e = 23842
o = 5125512016 0o

Esto nos da una frecuencia minima de 4.194 MHz.
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Se tenia en el laboratorio de electrénica del Instituto de Astronomia de la
UNAM, un “DSP’ Starter Kit’" que contiene un Procesador Digital de Sefales de la
quinta generacién de esos dispositivos fabricados por la compafiia TEXAS
instruments Co. Se encontré que este dispositivo cumpiia con los raguerimientos
de secuencia al tener un ciclo de maquina de 50ns y dos ductes (“buses™, uno de
datos y otro de diraccionas donde el primero puede ser utilizado como puerto
paralelo para generar las sefiales. '

Se decigid utilizar este DSP ya que cumpie y sobrepasa los requerimientos
necesarios para el secuenciador, lo que permite un mejor control sobre las
sefiales a generar, ademds de ser una tarjeta gque en caso de falla es facilmente
substituible,

A continuacién se presenta la tabla 4.1 gue muestra un cuadro en el que se
comparan las tres propuestas de solucién antes mencionadas. I;

Dispositivo Ventajas Desventajas
-Relativa facil implamantacion -Voluminoso debido a la
Légica TTL -Reemplazo barato de los gran cantidad de
componentes circuitos.
-Dificultad para
sintonizar y sincronizar,
~Tamafic compacto -No cumple con los
Microprocesador | -Fagilidad de uso requerimientos maximos
{Motorola HC11) [-Reemplazo barato de los « | de velocidad para una
componentes lectura minima del
detectaor.
-Tamafio compacto -Remptazo
DSP TMS320C50 | -Facilidad de reemplazo relativamente c¢aro
-Ciclo de maguina de duracién -En caso de falla de
corta, algun elemento se fiene
-Mayor control de las sefiales qué reemplazar toda la
generadas tarjeta
-Versatilidad en ef control ds las
sefiales, es decir, que si e quiere
mayor velocidad en la generacion
s& pueds obtener,

Tabla 4,1 Cuadro comparativo de propuestas de solucidn,

' DSP (Digital Signal Processor), Procesador Digital de Sefiales.
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5) EL DSP TMS320C50.

En el presente capitulo se proporciona informacion generat del DSP y en
particular fa utilizacién que se le da al dispositivo para el presente trabajo.

La familia TMS320C5x a la cual pertenece este Procesador Digital de
Sefiales es fabricada con tecnologia CMOS gstatica en circuitos integrados, su

arquitectura esté basada en un DSP anterior como es el TMS320C25.
El TMS320C50 presenta caracteristicas como:

-UnCPU' a 16 bits

- Alimentacion con 5V y 3V, .

- Ciclos de méquina de 20, 25, 35y 50ns en una operacion a 5V,

- Ciclos de maquina de 25, 40 y 50ns en una operacion a 3V.

- Multiplicacion y suma de 16 bits en un sole ciclo de magquina.

- Un puarto serial sincrono Full-Duplex para la interfaz de
codificacién/decodificacion,

- Un puerto serlal para multiplexaje por divisién de tiempo (TDM)

- Capacidad en generacion de estados de espera (wait-state)

- Temporizador (timer) intero para operaciones de control

- Instrucciones de repeticion para aprovechar ¢l espacio de
programa

- Disipacion de 47mA (2.35mAMIP) a 5V, 40MHz.

- Un puerto da acceso de prueba (JTAGQ) conforme al estdndar
1149.1 de ta IEEE®

1 GPU (Central Processing Unit) Unidad central de procesamiento

2 ITAG (Joint Test Action Group) Grupo conjunio para acciones de prueba.

3 IFEE (Institute of Elecincal and Electronic Enginaars) Instituto de ingemieros eléctricos y
elackidnicas.
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Figura 5.1 El Circuito integr;ado TMS320C50

Este Procesador Digital de Sefiales (DSP) esta incluido dentro de un
sistema de desarrollo que es el “TMS 32050C5x DS Starter Kit”, el cual tiene las
siguientes especificaciones:

s  Es un procesador con punto fijo para aplicaciones industriales.
o  Tiene un ciclo de maguina de 50 ns.
e  Tiene una memoria PROM* de 32 Kbytes.

e  Gran calidad en la adquisicién de datos analégicos mediante e}
clreuito TLC32040 AIC.®

* PROM (Programable read only memory}, Memoria programable de solo {actura, en adelanie se
usard el tormino en ingles. _
% AIC {Analog Interface Clrcuit), Circuito de Interfaz analégica.
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e  Conectores del tipo RCA estandar que proporcionan entrada y salida

analégica en las cuales se pueden conectar directamente microfono

y-bocina.

s Conector para el emulader XDS510.

»  Conectores para expansion de entrada/salida, para disefio externo,

La figura 5.2 muestra un diagrama a bloques del sistema de desarrolio

en el cual se incluyen las partes antes mencionadas.

1

Sahda

Interfaz
Analégica
TIL32040

Conector de
expansién TMS 320050
b Control Puerto Serial
DO-DIS Puerto TDM [~
| § ] aD-AlS .
PROM de ITAG
I2Kx8 puerto de emnulac:Sn
cédigo de inicw [t
puerto XDS510
14 pines

Figura 5.2 Diagrama a blogues del sistema de desarroiio.

EL TLC32040 proporciona entradas y sahdas analdgicas en canal

simple, con una conversion analégica digital y viceversa con un intervalo dinamico

de 14 bits, con un intervalo de muestreo y fiitrado variable.

Existen conexiones directas en el “kit” hacia las distintas seftales de

entrada y salida asi como los ductos (“‘buses™) de datos y de direcciones, las

cuales estan representadas en el blogue de consctores de expansion. También

“‘Ryses”, ductos, en adelante se utilizara el iérmino en ingles
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existe una conexion directa a una memoria PROM’, ademas de permitir la
expansion de memoria mediants bancos externos,

5.1) ARQUITECTURA.

La arquitectura del DSP es del tipo Harvard, es decir que tiene un bus
datos DO-D15 y uno de direcciones A0-A15, Las instrucciones del DSP estin
disefiadas para soportar transferencias entre los dos buses, esta arquitectura
permite que los coeficientes guardados en la memoria de programa sean leidos
en la RAM®, io que efimina una memorlia ROM?® para el almacenamiente de los
coeficientes antes mencionados, permitiéndole al dispositivo una mayor velocidad,

Las instrucciones del DSP estan basadas en un ciclo de multipfica y
acumula o suma con opcién para poder mover los datos, en un solg ciclo de
maquina. También cuenta con ocho registros auxiliares con una unidad aritmética
dadicada a ellos, una unidad légica paralela y una transmisién de entrada y salida
lo suficientemente raplda para procesar sefiales de audio en tiempo real.

La arquitectura del dispositivo estd disefiada principalmente para
proporcionar una gran velocidad, comunicacion y flexibllidad para implementar
configuraciones con el procesador.

En la figura 5.3 se presenta un diagrama funcional de la arquitectura del
Procasador.

? PROM (Programable Read Only Memory) Memoria programable de solo lectura, en adelante se
utllizaré el #érmine en ingles

# RAM (Random Access Memory) Memoria de acceso aleatorio, en adelante se utitizard el término
en ingles.

% ROM (Read Only Memory) Mamoria de solo lectura.
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TMS320C5x, TMS320L.C5x
DIGITAL SIGNAL PROCESSORS

<ORSAMA - APAR. 1995 PEVISED ACRL 1200

functional block diagram
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Figura 5.3 Diagrama de la arquitectura del DSP TMS320C5x "

™ |magen tomada de la direccion de internet hup./fiwww.ti com (se dej6 en el idioma original
respetando e} derecho de autor del fabricanta).
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E! DSP no cuenta con puertos paraielos pero se tiene una configuracién
en la cual se puaden obtener hasta 16 puertos paralelos de 16 bits cada uno.
utilizando los buses de datos y direcciones.

La manera en que funciona depende de clertas direcciones que se
tionen pred_eterrri:ir{a“das para salida y que al ser seleccionadas por la instrugcion
correspondfente mandan las sefiales de la direccidn en el bus de d_irecqiqngs‘(AO»
A15) y que te permiten a un decodificador dar una sefial que habiiite a un buffer
conectado a la los pines del bus de datos (D0O-D15), siendo este tiltimé)__ el gue
proplamente funciona como pusrto paralelo. La figura siguiente ilustra la manera
de utilizar varios puertos paralelos.

.

Puertos
G N 0
IS Gan :((? 1
A3 J am Y  p— g L‘.'*
Y3 [— 4
AD A
A1 B 4 b s
Y5 L. 8
¢ Y6 7
A2 v
AS138 —
.‘ﬁﬁ
wWE . Puertos
] = I 0
a1 - Yo 1
. A .G2A i 2
TMS320CEx ' —q a8 % i
i —| A va [ 8
B SYs | 6 :
¢ | g 7 ﬁ
AS138 g

Figura 5.4 Interfaz del DSP para puertos Paralelos '’

" Referencia de “TMS320C5x User's Guide", Texas Instuments, pag 9-22.
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5.2} IMPLEMENTACION DEL SECUENCIADOR Y DE LAS SENALES DE
CONTROL MEDIANTE EL USQ DEL DSP.

Para la implementacién del secuenciador y de las sefiales de control se
utiliza un “puerio paralelo” del procesador, en el cual las sefiales se obtienen
directamente de los pines del bus de datos (DO-D15). En este caso no es
necesario el uso de un decodificador, debido a que se maneja solamente un
puerto.

La sefial de reloj de diez megaheniz se obtiene directamente del timer
interno det DSP, el cual es capaz de dividir la fracuencia interna de oscilacién
(20MHz ) entre nimeros enteros. Debido a la sincronfa necesaria entre la sefai de
10MHz y 2MHz, esta ultima se obtiens dividiendo la primera entre cinco mediante
e uso dei circuito coniador 74L890.

La figura siguiente muestra a blegues fa manera en que esta

implementado el secuenciador y las senales de contral que se requieren.

741890 . > 2MHz

TIMER

> 10 MHz

Do > READ
D1 3 RESETH

Dz 3 FSYNC

TS 32050C5x D3 5 UNE

[)SP Starter Kit
D4 5 LSYNC

05 | 5 PIXEL
06 | 5 RESETmt

D7 5 SAMPLE

Figura 5.5 Diagrama a Blogues de la implementacion del secuenciador y las

seftales de control
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6) IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS EN EL DSP.

En la implementacién de los programas se siguié la siguiente secuencia de

pasos para poder generar el codigo de maguina que interpreta el procesador;

1 - Escribir el programa en cualquier editor de palabras como por el
ejemplo: el editor de MsDOS o el programa NOTEPAD de Windows.

2 - Ensamblar el programa mediante el uso del software dsk5a.exe, el cual

genera dos archivos con el mismo nombre y con extensiones sty .dsk,

siendo este dltimo el archivo que “lee” el dsp.

£ste programa también proparciona avisos de error y advertencias

sobre ta compilacion de los programas escritos.

3 - Posteriormente se conecta el kit a la computadora a través del puerto
serial, se polariza el dsp y se ejecuta el programa dsk5d.exe, el cual
genera una pantalla que permite “bajar’ al dsp distintos programas ¥

correrios a pasos o de manera continua.

En la escritura del programa existen ciertos parametros que deben
respetarse para una adecuada interpretacién de los programas. Estas reglas son:

1.- Colocar las etiquetas siempre a la izquierda.
2 . Las instrucciones deben estar en una columna separada de la columna

de etiqustas al menos por un espacio en blanco.
3.- Las direcciones y cantidades se colocan en una tercera columna de

derecha a izquierda, después de fa columna de instrucciones.

La manera grafica de las instrucciones anteriores se podra observar en los

programas fuentes presentados en las paginas subsiguientes.
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6.1) DIAGRAMAS DE FLUJO.

A continuacién se presentardn los diagramas de flujo que se siguen para
cada uno de los cinco tipos de lectura expuestos en el capitulo tres de este
trabajo,

8.1.1) Lectura simple.

Edo 0} Todas las sefiales en cero
logico {0 V), ademas de inicializar el

] timer a 10MHZ.
T Edo 1) Coloca ceros an los
contadores de pixeles y lineas .
’ Edo -2) Prepara todas las sehales
::_r para sus primeras transiciones.
Edo 3) Brinca al estado 0 si la
: " cantidad de lineas es igual a 512, si
Y 1‘ no, prepara con LSYNC, la sefial de
4 13 pixel de la siguiente linea
v K:""‘ Edo 4} Hestablece la sefial que se
. \ activé en el estado anterior.
v " Edo 5) Coloca cero en el contador
¥ de pixeles, da la duracién de la sefal
s 1 de SAMPLE y comienza la sefial de
\lr K hESETInt, todo esto en linea non.
T Edo 6) Si el numero de pixeles es
! . igual a 512 “brinca al estado 9,
concluye la sefial de RESETint
N . T anterior, activa la sefal de PIXEL
s> # non en linea non, realiza la sefial de

SAMPLE, inicia nuavamante la sefial
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de RESETint, e incrementa contador de pixeles

Edo 7} Concluye la sefial de RESETint anterior, activa la sefial de PIXEL par en
linea non, realiza la senal de SAMPLE, inicia nuevamente [a sefal de RESETInt, &
incrementa contador de pixeles.

Edo 8) Pregunta si el contador de pixeles es igual a 512 y "princa al estado 6

Edo 9) Prepara con L.SYNC, la senal de pixel de la siguiente linea

Edo 10) Incrementa contador de lineas

Edo 11) Restablecs la sefial que se activé en el Edo 9.

Edo 12} Coloca un cero en el contador de pixeles, realiza la sefal de SAMPLE e
inicia la sefial de RESETint. '

Edo 13) Si el numero de pixeles es fgual a 512 "brinca al estado 15, concluye la
serial de RESETint anterior, activa la sefiai de PIXEL non en linea par, realiza la
sefial de SAMPLE, inicia nuevamente la sefal de RESETInt, e incrementa
contador de pixeles.

Edo 14) Concluye la sefial de RESETint anterior, activa la sefal de PIXEL par en
linea par, realiza a sefial de SAMPLE, inicia nuevamente la sefial de RESETIint,
incrementa contador de pixeles, pregunta si el contador de pixeles s igual a 512y
“brinca al Edo 13.

Edo 15) Pregunta si la cantidad de lineas es iguai a 512y "princa” al estado 3.

Edo 16} Brinca a! estado cero.

6.1.2) Borrado del detector (leyendo siempre).

Edo 0) Todas las sefiales en cero logico (0 V), ademas de inicializar el timer a
10MHZ.

Edo 1) Coloca ceros en los contadores de pixeles y lineas .

Edo 2) Prepara todas las sefiales para sus primeras transiciones

Edo 3) Brinca al estado 0O si la cantidad de lineas es igual a 512, si no, borra linea
pary prepara con LSYNC, las sefal de pixel de la siguiente linea

Edo 4) Restablece las sefiales que se activaron en el estado anterior.
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Edo 5) coloca cero en &l contador de pixeles, da la duracién de la sefial de

SAMPLE y comienza la sefial de RESETint, todo esto en Jinea non,

@ .
8
Y

tlinen=512?

3 14

4 13

A

sefial de SAMPLE e inicia la sefial de RESETint.
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Edo 8) Si el numero de pixeles es
igual a 512 “brinca al estado 9,
concluye la sefial de RESETint
anterior, activa la sefal de PIXEL
non en linea non, realiza la sefial
de SAMPLE, inicla nuevamente
la  sefial de HRESETIG, e
incrementa contador de pixeles
Edo 7) Concluye la sefial de
RESETint.anterior, activa la sefial
de PIXEL. par en linea non,
realiza la sefial de SAMPLE,
inicia nuevamente la sefial de
RESETint, e incrementa, contador
de pixeles.

Edo 8) pregunta si el contador de
pixeles es igual a 512 y "biinca al
estado 6

Edo 9) borra linea non y prepara
con LSYNC, jas sefal de pixel de
ia siguiente linea

Edo 10} Incrementa contador de
iineas

Edo 11) Restablece las sefiales
que se activaron en e! Edo 9.

Edo 12)Coloca un cerp en el

contador de pixeles, realiza la
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Edo 13) Si el numero de pixefes es igual a 512 "princa ai estado 15, concluye la
senal de RESETint anterior, activa 1a sefial de PIXEL non en linea par, realiza la
sofial de SAMPLE, inicia nuevamente la sefal de RESETint, e incrementa
cantador de pixeles.

Edo 14) Concluye la sefal de RAESETint anterior, activa la sefial da PIXEL par en
linea par, realiza la sefial de SAMPLE, inicia nuevamente a sefial de RESETInt,
inerementa contador de pixeles, pregunta si el contador de pixeles es igual a 512y
“orinca al Edo 13.

Edo 15) Pregunta si la cantidad de lineas es igual a 512 y "brinca” al estado 3.

Edo 16) Brinca al estado cero.

6.1.3) Leer + Borrar + Leer .

Edo 0) Todas las sefiales en cero I6gico (0 V), ademas de inicializar el timer a
10MHZ.

Edo 1) Coloca ceros en los contadores de pixeles, lineas y el contador de lecturas.
Edo 2) Prepara todas 1as sefiales para Sus primeras transiciones.

Edo 3) “Brinca " a cero si el numero de lineas es igual a 512, activa la sefial de
LSYNC e incremanta e} contacor de lineas .

Edo 3A)'Brinca” al estado 8 si el contador de lecturas es igual a dos, borra linea y
activa LSYNC para la segunda lectura.

Edo 4) Incrementa el contador de lecturas y restablece las sefiales de los estados
3y3A

Edo 5)Coloca un cero en el contador de pixeles, activa la sefial de SAMPLE e
micia la de RESETInt

Edo 6) “Brinca” al estado 7A si ol contador de pixeles es igual a 512, concluye
con la sefal de RESETint anterior, activa la sefia! de pixel non, linea non, genera
nusvamente la sefal de SAMPLE e inicia la de AESETint
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Edo 7) Concluye con la sefial de RESETint anterior, activa la sefial de pixel par,
iinea non, genera nuevamente la sefial de SAMPLE e inicia fa de RESETint, y
“brinca” al estado 6.

Edo 7A) Pregunta si el contador de lecturas es igual a 2, y va al estado 3A

Edo 8) coloca un cero en el contador de lecturas, activa la sefial de LSYNC e
incrementa of contador de lineas

24
A
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Edo 8A) "Brinca” al estado 14 si el contador de lecturas es igual a dos , activa las
senales de LSYNC y RESETD

Edo 9) Incrementa el contador de lecturas y restablece las sefiales de los estados
8y BA

Edo 10) Coloca un cero en el contador de pixeles activa la sefial de SAMPLE e
inicia la de RESETnt

Edo 11) “Brinca” al estado 13 si el contador de pixeles es igual a 512, concluye
con la sefial de RESETint anterior, activa la senal de pixel non, linea non, genera
nuevamente la sefal de SAMPLE e inicia fa de RESETint

Edo 12) Concluye con fa sefal de RESETint anterior, activa la sefial de pixel par,
linea non, genera nuevamente la senal de SAMPLE e inicia fa de RESETInt, y
‘brinca” ai esiado 11.

Edo 13) Pregunta si el contador de lecturas es igual a dos y va al estado 8AA

Edo 14) Pregunta si el contador de iineas es igual a 512 y va al estado 3
6.1.4) Borrar + Leer.

Edo 0) Todas las sefales en cero légico (0 V), ademas de inicializar el timer a
10MHZ.

Edo 1} Coloca ceros en los contadores de pixeles v lingas .

Edo 2) Prepara todas las senaies para sus primeras transiciones.

Edo 3) Brinca al estado 0 si la cantidad de iinsas es iguai a 512, si no, borra linea
non y prepara con LSYNC, las sehal de pixel de la siguiente linea

Edo 4) Restablece las sefales que se activaron en ol estado anierior.

Edo 5) coloca cero en el contador de pixeles, da la duracion de ia sefal de
SAMPLE y comienza la sefial de RESETint, todo esto en linea non

Edo 8) Si el numero de pixeles es igual a 512 "brinca al estado 9, concluye fa
sefial de RESETint anterior, activa la sefial de PIXEL non en iihea non, realiza la
sefal de SAMPLE. inicia nuevamente la sefial de RESETint, e incrementa

contador de pixeles
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Edo 7) Conciuye la sefial de RESETint anterior, activa la sefial de PIXEL par en

linea non, realiza la sefial de SAMPLE, inicla nuevamante ia sefial de RESETint, e

incrementa contador de pixeles.

Edo 8} pregunta si e} contador de pixeles es igual a 512 y “brinca al estado 6

Edo 9) borra linea par y prepara con LSYNC, las sefial de pixel de la sigulente

linea

3 14
4 13

7 12
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Ede 10) Incrementa contador de
lineas

Edo 11) Restablece las sefiales
que se activaron en el Edo 9.

Edo 12)Coloca un cero en el
contador de pixeles, realiza fa
gsefal de SAMPLE e Inicia la
sefial de RESETInt. .

Edo 13) Si el numaro de pixeles
es igual a 512 "brinca al estado
15, concluye la sefial de
RESETInt anterior, activa la sofial
de PIXEL non en lHnea par,
realiza la sefial de SAMPLE,
inicia nuevamente la sefial de
RESETint, e incrementa contador
de pixeles.

Edo 14) Concluye la sefial de
RESETint anterior, activa la sefial
de PIXEL par &n linea par, realiza
la sefial de SAMPLE, micla
nuevamente la  sefial  de
RESETint, incrementa contador
de pixeles, pregunta st el
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contador de pixeles es igual a 512 y “brinca al Edo 13.
Edo 15} Pregunta sila cantidad de lineas es iguai a 512 y "brinca” al estado 3.

Edo 16) Brinca al estado cero.

6.1.5) Borrado rapido.

Edo 0y Tedas las sefiales en coro togico (0 V),

ademas de inicializar el timer a 10MHZ.

Edo 1) Coloca ceros en los contadores de pixeles y

lineas .
Edo 2) Prepara todas las sefiales para sus primeras

[__J_._g
i

__L_ fransiciones.
3
3

Edo 3) borra la linea par

Edo 4)regresa al estado cero si se completaron las

512 lineas, si no. selecciona linea non & merementa

contador de linea.

Edo 5) borra linga non.

Edo 6)selecciona linea par e incrementa contador de

linea.
\L Edo 7) botra linea par y pregunta si se completaron
6 las 512 lineas y regresa al estado 4.
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6.2) LISTADOS DE LOS PROGRAMAS IMPLEMENTADOS.

En los programas implementados se espera que algunas de las sefales
duren cierio tiempo, ©f cual pueda ser camblado segin los requerimientos del
detector durante la calibracién de toda la camara en conjunto.

Los siguientes listados presentan sefales de PIXEL de 12ps de duracion
tanto en bajo como en alto, duraciones de 2us en las sefiales de SAMPLE y
RESETInt . Las demas sefiales tienen duraciones arbitrarias dentro de un
intervalo pertinente, las cuales pueden ser cambiadas, hasta encontrar fa mas
aptima,

6.2.1} Lectura simple.

:' PROGRAMA DE LECTURA SIMPLE DEL DETECTOR

mmrags
ps 0a00h
ldp  #0 ;inicia raloj & 10Mhz
spik  #1.prd scarga 1 en prd para 10mhz
spik  #20h,ter
edo lar  ar7,#0h ;eploca un cero an el reg?, data=00h
mt #40
out ar7,57h
clre e ;eoloca fo=0 para lineas
edol lar ar2#0h sinicializamos el vector de cont de pix
tar art,#0h ;indez ef vee de iinea
edo2 lar arZ.#55h
et #30
out ar?,57h
far ar7 #57h
mpt #30
out ar?,57h
far ar7 #53h
pt #1120
- out ar?,57h
edod bend  edoiftec
far  ar7,#47h
mt #1120
out ar7,57h
mar *art
mar  “rarl sincrementamos linea
edod lar ar7#5fh
mt #32
out ar7,57h
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edo5 lar  arZ,#0h amcial, vector de cont de pixeles

jar  ar7,#0dfh sinician las se;ales de control, lnea non
ot #6

out  ar7Ath

nop

lar  ar7 #1fh

ot #2

ouyt ar?,51h

edot bend edoSle ,pixel non, linea non

lar  ar7,#3ih

mt  #2

out ar7,57h

far  ar7 #71h

mt 430

oyt ar7,51h

far ar?,#0ffh

ml #6

out ar7,5th

nag

“lar  ar7, #3th

ot #2

out  arZ.5th

mar ‘a2 pixel=pixel+1

mar ‘fare
edo7? lar ar? #iffr ;pixel par, linea non
mt #2
out  ar7,57h
lar  ar7 #5fh
Pt A0
out ar7,51h
far  ar7 #0dfh

ml #6
out  ar7,51h
nop
far ar7#1fh
ot #1
out arr, 81
edo8 mar 4,812 spixel=pixel+1
ool #200har2 Jpxel=5127
b edol
edod lar  ar7,#4fh
ot #120
out  ar7,57h
edoi0 mar “arl
mar “+art cincrementa hneas pares
edoli lar ar7,#57h
mt #32
aut  ar7,57h
edot? far  ar2#00h sinicia se;ales de confrol, linea par
cre tc Jle=0
lar ar7,#0d7h
mt #6
out ard 57k
nop

far ar7 #17h
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ot #2
aut  ar7,57h
edo13 bond  edotste
lar  ar7,#37h
ot #2
ot  ar7,&1h
far  ar7,#77h
pl #30
out ar7,57h
lar  ar7,#0f7h
mt #6
out  ar7,a7h
nop
lar  ar7, #37h
pt 42
out ar7,57h
mar a2
mar  “rar2 pixel=pixeh1
edol4 lar ar?#17h  pixel par, finea par
mt #2
out ar7,&1h
far  ar?,#57h
mt #30
out ar7,57h
lar  ar7,#0d7h
mt #6
out  ar7,57h
nop
iar  ar?,#17h
mt #
out  ar7,57h
mar  “+,ar2 pixel=pixel+1
cpl  #200h,ar2 pixel=512?
b adol3
edois cpl  #200har!  lineas=5127
b edod
edolf b edod
.end

6.2.2) Borrar el detector (leyendo siempre)

:' PROGRAMA DE BORRADO CON LECTURA.

mmrags
.ps  0al0h
ldp  #0 sinicia relof a 10Mhz
spiic  #1,prd searga 1 on prd para 10mhz
splk  #20hter
edol lar  ar7#0h ;coloca un cero en el reg?, data=00h
o #40
ot ar7,57h
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clre
edol lar
far
edo2 lar
mt
ot
lar
pt
out
lar
pf
out
ede3d bend
far
mt
out
mar
mar
edod flar
mt
oul
edo5 lar
lar
ot
out
nop
far
ot
out
edo8 bend
lar
rpt
ot
lar
pt
out
lar
!
out
nop
lar
rpt
out
mar
mar
edo? lar
mi
out
lar
mt
out
lar
il
oul
nop
far

tc

ar2 #Ch

ari, #Gh

ar7,#55h

#30
ar7,51h
ar7, #57h

#30
ar7,57h
ar7,#53h
#120
ar7,51h
edoi6tc
ar7, #45h
H#120
ars,57n
rart
“r,arl

ar7,#5fh

#32
ar7,51h

a2, 8Gh

ar7, #0dfh
#6
ars,51h

ar7,#1th
#2
ar7.51h
edo9,tlc
ar7, #3th
#2
ar?,57h
ar7,#7fh
#30
ar7.51h
ar7 #0fth
#6
ar7,5th

ar7,#3fh

¥2

ar7,51h
*ar?
4,802

ar7 #1fh

#2
ar7,57h
ar7, #5fh
#30
ar?,51h
ar7,#0dff
#6
ar7,51h

ar7,#1fh

CAP. 6 IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS EN EL DSP.

-coloca le=0 para ineas

wnicializamos gl vector de cont de pix

sinicializamos el vec de cont de linea
:esle blogue prepard 1as se; -ales de control

:para el primer pixet y la primera linea

ncrementamos hinea

Jinizial, vector de cont de pixeles
;inician las sejales de control, finea non

\pixel non, inea non

;pixel=pixel+1

;pixel par, linea non
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mt #
out ar7,5th
edo8 mar ‘+a2 Jpixel=pixel+1
cpl  #200h.ar2 Plxel=5127
b edos
adof lar ar7,#4dh
ot #120
out ar7,57h
edol® mar *art
mar *rarl sincremanta linea
edot!far ar7, #57h
mt #32
aut  ar?,57h
adoi2lar ar2,#00h Jinicia se;ales de control, finea par
clre  te He=0
lar ar? #0d?h
pt #6
out ar7,67h
nop
lar ar7 #17h
ot #2
out  ar7,57h
adold bend  edolste ;pixel non, finea par
lar  ar7,#37h
ot #2
out ar7,51h
lar ar7,#77h
pt #30
out ar7,57h
lar  ar7, #7h
wt #6
out ar?,57h
nop
far  ar7 #37h
mt #2
out  ar7,57h
mar a2
mar “+arZ ipixel=pixel+1
edoldlar ar7 #17h ;pixel par, linea par
mt #2
oul ar?,51h
"lar  ar7,#57h
ot #30
ot ar7,57h
lar  ar7,#0dz7h
mt #6
©out  ar7,57h
nop
far  ar7, #17h
wt #
out  ar7,57h
mar 812 ;pxel=pixeh1
cpt  #200h.ar2 pixel=5127
b ado13
edolSopl  #200har! Hineas=512?
b [elelox]
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edolb b edo0
.end

6.2.3) Leer + borrar + teer,

PROGRAMA DFE LECTURA DEL DETECTOR
DOBLE MUESTREO CORRELACIONADO.

JTnregs
ps  0abth
oo #0 Jinicia refoj a 10Mhz
spik #t,prd scarga 1 en prd para 10mhz
splk  #20h,tcr
edoll lar  ar7,#0h secoloca un cero en el reg?, data=0Ch
ot #40
out ar7,57h
clrc e ;coloca fc=0 para fineas
edot lar a2 #0h smcalizamos el vector de cont de pix
far  arl,#0h sinic el vec de linea
far ar3,#0h qinic el cont de doble muestreo
edoZ lar ar/ #55h ;este bloque prepara las seales de control
ot #30 ;para el primer pixel y la primera finea
out ar7,5th
far  ar?,#57h
ot #30
out ar7,57h
lar arr,#53h
. #120
out ar7,57h

edol3 bend edol.ic
far  ar3,#0h
Iar ar7,#47h
i #120
out  ar7.57h
mar “art
mar  “+arl
clre e
b edod
edoda bend  edoB,ic
lar ar?,#4dh
#1120
out  ar/, 57h
edo4d mar tar3
mar ‘+,ar3
far ar7,#5fh
ml #32
out a7, 57h
Bdo5 lar  ar2 #0h cinicial, vector de cont de pixeles
clrc ¢
lar  ar7 #0dfh anician las se;alas de control, finea rion
pt #6
out ar7,51h
nop

67



lar
pt
out
edo6 bend
far
ot
out
lar
ot
out
lar
mt
out
nop
lar
ot
aut
mar
mar
lar
ot
out
lar
ot
out
lar
ot
ot
nop
far
mt
out
mar
cpl
b
gdo’a circ
opl
b
gdo8 lar
tar
mt
out
mar
mar
clre
b
edoBa bend
lar
ot
out
edod mar
mar
lar
mpt
out
edo10 lar

edo7
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ar7,#ith
"2
ar7,6th
ado7a,tc
ar?, #3fh
»2
arns7h
ar7, #7th
#30
ar7,51h
ar7, #0fth
#6
ar?,51h

ar7,#3fh

#2

ar7,51h
rar2
*rar2

ar? #1ih

#2
ar7,87h
ar7,#5th
#30
ar7,51h
ar7. #0dfh
#8
ar7,51h

ar7, #1fh

#1

ar7,51h
*+,ar2

#200h,ar2

edot
te
#2h,ar3
edoda
ard, #00h
ar?, #4fh
#1120
.arg,57h
Lart
“+ar!
tc
edo?
edold,te
are,#45h
#120
ar7,57h
*ar3
*.ar3
ar7, #57h
#32
ar’,ach
ar2, #00h

CAP. 6 IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS EN EL DSP.

Joxel non, linea non

;pixel=pixel+1

;pixel par, linea non

Dixel=5127

sinicia se;ales de control, inea par



CAP. 6 IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS EN EL DSF,

cire o Je=0
lar  ar7,#0d7h
ot A6
out ar7,57h
nop
lar ar7,#17h
mpt #2
out ar7,57h
edoill bend  edoit3fc pixel ion, hnea par
far ar7 #37h
mt #2
ouf  arf,51Th
lar  ar7 #77h
mpt #30
out ar7,57h
lar  ar7, #0f7h
mpt #6
out ar7,57h
nop
lar  ar7 #37h
ot #2
out ar7,57h
mar *ar?
mar +ar2 pixei=pixelt1
edol? lar  ar7#17h Dixel par, linea par
mt  #2
out  ar7,51h
far  ar7 #57h
ot #30
out ar7,57h
lar  ar7,#0d7h
mt #6
out ar7,57h
nop
far ar?,#17h
mpt #l
out ar7,57h
mar ‘+ar? spixel=pixal+ 1
cpl  #200har2 pixel=512?
b aedo??
edold cre  te
cpl  #2har3 [lectura=2?

b

edoba

edaldcle o

cpf
b
.end

#200h,ar1
edo3

Jinea=5127
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6.2.4) Borrar + leer.

:' PROGRAMA DE BORRADD SEGUIDO DE LECTURA.

mmrags

p5  0a00h

idp #0 sinicta reloj a 10Mhz

splk  #1.prd searga 1 en prd para 10mhz

spilc  #20h,ter

adofl lar

pt
out
che

iar
far

edo!

ado? lar
ot
out
iar
ot
out
lar
ot
out
bend
lar
mt
out
mar
mar
lar
ot
out
lar
far
mt
out
nop
far
ot
out
bend
far
mt
out
far
mt
out
lar
pt
out
nop
far
ot

adod

adod

edob

adot
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ar? #0h

#40
ar7,57h
fe

ar2,#0h

arl, #0h

ar7,#55h

#30
arz7,87h
ar7, #57h
#30
ar7,57h
ary #53h
#120
a-'?'.E 7 h
edol6,lc
ar7 #4dh
#120
ar7,57h
*art
warl

ar7, #5fh

#32
ar7,57h

ar2,#0h

ar7, #odfh
#6
ar7,51h

ar? #1th
#2
arz,51h
edob,fc
ar7, #3fh
#2
ar?z,57h
ar7,#7th
#30
ar7,51h
ar? #0fth
#6
arr,51h

arz,#3fh
#2

;eofoca un cero en of reg?, data=00h

;coloca to=0 pata lineas

Jnicializamos el vector de cont da pix
sinic ai vac de linea

sincremontamos linoa

JInicial, vector de cont de pixalas
sinician las se:ales de contral, finea non

;pixel non, linea non



out

mar
i

edo7 far
mt
out
lar
ot
out
far
ot
out
nop
lar
pt
out
edog mar
cpl
b
edo9 lar
!
oul
edol0 mar

mar

edo1t lar
mt
out

edoi2 lar
cire
lar
mt
oul
nop
far
ot
out

edo13 bend
lar
ot
out
far
mt
out
far
pt
ouf
nop
far
mt
out

mar
mar

edo14 lar
214
ot
lar
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ar7,a5th
Lar2
‘Har?
ar7 #11h
#2
ar7,57h
ar7,#5th
#30
ar7,51h
ar?,#0dfh
H#HE
ar7,51h

Pel=pixel+1

.pixel par, inea non

ar7, #1fh
#1
ar7,51h
*+ar2
#200h,ar2
edob
ar?, #45h
#120
ar?, 57
Lart
‘yar!
ar7, #57h
#30
ar7,57h
arz,#00h
fo
ar7 #0d7h
¥&
ar7,57h

Dixel=pixel+1
pxel=5127

Jincrementa hneas pares

sinicia se;ales de control, linca par
Jte=0

ar7 #17h
#2

ar?, 57h
eto15,tc
ar7,#37h
R2
ar7,.51h
ar7, #77h
#30
ar767h
ar7, #0f7h
#6
ar7.57h

;pixel non, finea par

ar7, #37H

#2

arz7.57h
‘a2
*+,are

ar? #17h

#2

ar7 5th

ar7 #57h

;pixel=pixel+1
spixel par, finea par
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CAP, 6 IMPLEMENTAGION DE LOS PROGRAMAS EN £ DSP,

mt #30

out  ar7,57h
lar  ar7 #0d7h
ot #6
out ar7,67h
nop
far  ar7 t1rh
pt #t
out ar7,57h
mar ‘s,ar? ipixsl=pixel+1
cpl  #200h,ar2 Pixel=5127
b edeld

edotscpl  #200har1 linea=512?
b edo3

edoté b ado0
.end

6.2.5) Borrado rapido

:’ PROGRAMA DE BORRADO SIN LECTURA DEL DETECTOR (RAPIDQ)

mmrags

ps  0a0dok

ldp  #0 Jinfela relof a 10Mhz

splkc  #1,prd searga 1 en prd para 10mhz
spik #20h,tcr

edol  lar  ar7#0h Jeoloca un cero en ef reg?, data=00h
mwt #40
out  ar7,57h
clre  fto ;coloca tc=0 para lineas

edol lar a2 #0h sinicializamos el vector de conf dé pix
tar  art,#0h Jinic el vee de linea

etdo2 lar ar?,#5h
et #30
out  ar7,57h
lar a7 #7h
pt #30
out ar7,57h
far a7, #3h
ot #120
aul  ar7,87h
adod lar  ar7,#5h
ot #120
out  ar7.57h
edod bend  edodfc
far ar7,#0fth
mt  #45
out  ar7,57h
mar “arl
mar “warl
edod lar  ar7,#0dh
mpt #45
out  ar7,57h
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edc6 lar ar7 #7h

mt #45

out arr57h
mar nart
mar rarl:

edo? lar ar7,#5h

mf #45
out ar7,57h
cpl  #200hart
b edod

end

CAP. 6 IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS EN £t DSP,

Hdinea=5127
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CAP. 7 MEDICIONES REALIZADAS A LOS PROGRAMAS.

7) MEDICIONES REALIZADAS A LOS PROGRAMAS,

El presente capitulo presenta algunas mediciones realizadas a las sefales
de salida resultado de los programas implementados en ¢l DSP.

Las mediciones se planteardn de la siguiente manera: primero se muestran
imagenes de mediciones realizadas con un analizador lbgico a todas las sefiales.
posteriormente oscilogramas de sefiales comunes a la mayoria de los programas
y finalmente oscilogramas que muestran sefiales con las caracteristicas
particulares de cada uno de los modos de lectura. -

Todas los oscilogramas se realizaron con un osciloscopio de doble trazo
marca Tektronw, el cual tiene opcion de impresion de pantalla, asi como la
posbilidad de realizar mediciones sobre las sefiales

Las figuras siguientes muestran el equipo con el gque se realizaron |as

mediciones

Figura 7.1 Osciloscopio TEKTRONIX.
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CAP. 7 MEDIGIONES REALIZADAS A LOS PROGRAMAS

Figura 7 2 Analizador Légico HEWLETT PACKARD.
7.1) IMAGENES DEL. ANALIZADOR LOGICO.

Las imagenes mostradas en las figuras muestran las seis sefiales de
secuencia para el detector y las dos sefiales de control para ia cadena de lectura.

En las seflales se muestran ciclos completos de cuatro lineas con cuatro
pixeles cada una de ellas para facilitar la observacidn de un ciclo de lectura
compisto

Las sefiales se encuentran en el orden siguiente para todas fas figuras ded

analizador l6gico:

Numero de sefial en el| Serial que corresponde
analizador l6gico
00 SAMPLE
01 RESETint
02 - PIXEL
03 LSYNC
04 ) LINE
05 : FSYNC
06 _ RESETE |
07 READ
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CAP. 7 MEDICIONES REALIZADAS A LOS PROGRAMAS.

Figura 7.5 Pantalla del analizador [dgico paran Muestreo Doble Correlacionado.

Figura 7.6 Pantalla del analizador i6gico para Borrade + Lectura,
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Fitura 7 7 Pantatia del analizador idgico para Barrade rapidn

7.2)OSCILOGRAMAS OE SENALES COMUNES

Ura de las sehalas comunes es fa sefal de PIXEL. de ia cuai se ha
deterranade que sea de 1218 de dutacion tante en une come en cero idgicos La
durasion fue determinada con base en la velocidad de respuesta de los

converiidores analogicos digitales contenidos en la cadena de lectura

m

ta sefial se puede aprectar en la Figura 7.8 En esta figura se puoden apreciar

<

N

Bt A paile deiecha eb ieyendas  Cl-rwdin y Ci-winih', las cvaies ndican la
duracton de la senal logica en uno y cero respectivamenie, notando que son

ambas de 12us de duracidn por lo que se cumplio el objetivo.

ua  NERE
y oiniliTECA

-

| Tl
=
4
e
r'r



CAFP. 7 MEDICIONES REALIZADAS A LOS PROGRAMAS.

TeK QUM 10.0M5/S 30 Acgs
et @
A T ! ta: 160my
b [ - . | A 19.0ps
- e . {@: 4.68V
: . r. 1 €l +width
ey o | ; 12,004
1 1. -H
t C1 -Whith
I : + o . : 12,0015
A ) SR
(15 S A ra sl T S PRI | TR E Pl S - b
: . ‘ Co
: . ‘ : Co
- X .
t
i
. 1
!
- Jho
: . . : : !
. . . l.
; ; JUUA I s
{111 2 ) MR TR 09V 22 pec 1097
10:01:56

En la figura

Figura 7.8 Medicién ds la sefial de PIXEL

7.9" se puadan apreciar més caracteristicas de la sefial PIXEL

Tek ST 10.0M5/s B4 Ac
A InOMSE _MAR
T T T Ty ] T T
' . ) ' Snapshot
- h«‘.‘"‘“ 'H-E] [W Again

Shipshot on 3
Petlod ! 24.00uy Freq + 41.668kbI2 -1
+Width : 12.00ps ~width  12.00ps 4

m.i_, Britwet : 36,00us L s
Rise L BONS fal 3 Blns
+Duty  : 50.0% ~Taty  : 50.0 % .

I t0var :1.6% ~Over 1.6% I
High 14,82V low T40mv
Max 1500 Min L —4bmy 4
Ampl 48RV Pk—Pk :5.04v -
Maean | 2.3RRV CycMean: 2,480 v -
RMS . 3.208V LYchMS © 1484V v
Area t114,0921vs CycArea : 59.504pVs
eldct va IIIEIH.'EW fara
Mff,“(s{_.',?{“ 'MaeaaTromnt Gsl}pg [ His?;g!:am vaeﬂm

Figura 7.9 Caracteristicas de la sefial PIXEL

! La figura presenta datos en ingles de log quales se traducirdn y mencionardn, solamente los que
sean relevanies para el presente trabajo.
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CAP_7 MEDICIONES BEALIZADAS A L0OS PROGBAMAS
La Agura antenct A0S presentd informacién acerca de una de las senales

leim gus henan gue saberse wodas las caracterishicas, algunas de estas son

Praoro 2 ius Vaoltaje afte promedio: 4 92V
Frocuencia. 41 668 KHz Voltaje alfo maximo: 5V

Duracion en aito 12 us Yoltaje bajo promedio: 40 mV

.. . Voltaje bajo mintmo -40 mV
Depecie en Dao 12us

Voitaje Preo-Pico. 5.04 V
Voltaje AMS; 3 398 V

Tiempe Je transic.on neg 8 pos 80 ns
Temon de transicon pos a neg 80 ns

. Ciclo de trabajo negativo. 50%
C.oln ge rrabago posito 50% ' J

135 spAmes gue sen comuoaes 4 10dos 10S PIOgIamas, axcepto el de
porrado rapida, son RESETint y SAMPLE, las cuales deben ser de 2us en su
-anz actva debido a los requenrmentos del convertidor antes mencienado

Cemo se cbserva en capitutos arteriores fa senal RESETint debe empezar
Lntes Ao 1a transicion de sefal PIXEL y terminar despugs de dicha transicidn
aigra < 1o

a2 senal SAMPLE debe terminar exactamernte cuando comienza la sehal

-

S
a0 RESETmt {igura 7 11, vy acivarse noeco tiempo anies de la transicidn de fa

selal PIXEL digura 7 125



CAP. 7 MEDICIONES REALIZARAS A LOS PROGRAMAS.

Tek HIHE 10.0MS/s 731 Aggs X
13 M L8

o T _r.‘ AN

1 C1 +Wldth
12.00u8

C1 ~Width
12,00us

C2 -width
2.00us

s S0

W‘ﬁm‘—nﬁv}“ﬁﬁw ST HEEY 26 Dec 1907

142

Figura 7.10 Sefiales de RESETint vs PIXEL.

En la sefial de RESETint én el canal 2 se mide la duracidn de la sefial en
bajo como se puede apreciar en la parte derecha de a figura.

Tek BN 10.0M5/5 24 Acqs
— T - "?_P'_l""r“_T'Y;__l—lﬂ‘f“!’Tﬁ—v—r—,Tﬂ'VTr'r'rTTw‘f—rT
.L . o ' ]
T €1 bwidn
' 2.00us
1 rptetateet 0o Cwldth
. - 2.00us
TGO TS eR T Y 22 pec 1007
10:23:45

Figura 7.11 Sefiales de RESETint vs SAMPLE.
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CAP. 7 MEDICIONES REALIZADAS A LQS PROGRAMAS.

En Ia figura anterior se observan en la parte de izquierda las mediciones de
las partes activas de las sefiales, siendo en canal 1 correspondiente a la sefal

SAMPLE y fa del canal 2 a la sefial RESETint.

Tek ST 10.0MS/s 26 ACgs
N - - - 4..‘]
: : €1 +wldth
et il 12 00us
| <1 -width
I. 12.00ps
| 3 (- ’
L | ] T
| ettt e sk o ‘ms,..___.%“gmn—-.i_ H_,A,Aw?__r_‘l,‘ €2 +width
! " 2.00s

E

{ﬁ—umm“éﬁw 26 Dec 1997

11.26:53

s

Sebper |

Figura 7.12 Sefales de SAMPLE vs PIXEL.

Finalmente las ultimas sefiales comunes a todos los programas son las
seftales de reloj de 10 MHz y 2 MHz que son usadas por la interfaz y la cadena de
lectura respectivamente. De estas senales se muesiran mediciones de una con
respecio a la otra (figura 7.13), caracteristicas importantes de cada una de lag

seflales {figuras 714y 7.1 5)°.

? | as figuras presentan datos en ingles de los cuales se traduciran y mencionardn, solamente los
que sean relevantes para el presents trabajo.
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ES REALIZADAS

08 PROGRAMAS,

c2 fl’e(h

1 2.0008MHz
Low slctnal
ampiltude

Cl F“’.ﬂ
- {4 10.0000MHz

24 Dec 1997
11:31:90

Figura 7.13 Sefiales de reloj de 10 Mz vs 2 MHz.

Tek Run: S00M5/s EEr Sample

e mimss s e i)

TTT T T

i

(TN

Snapshot on
Perlod  ; 100.2n5
rWldth : 50.0ns
4o Hrstwd :950.2ns
ilise 1 20.6n8
+Dutly :50.0%
+0ver :3.2%
High :5.00V
Max 1516V
Ampl 1504V
2 Mean  : 2.472V

RM3 P20V
Arga D 2.40604pYs

Freq 1 9.9792MHz2
-wWldth ; 50.20s

Fait 1 21.0ns
=buty :%50.0%
-over :1.6%
Low L —40my
Min 1 —120mv

PKk-PK :5.28V
CycMean: 2.476 V
CycRMS @ 3.224 v
CycAtea ; 248.16nvVs

Remove

elecl
Measrm,nl Measrmnt

for Ch oFF

tating I

etup
Histogram

LW petarence
levels

{-';‘--“

} snapshot ]

z Again

Figura 7.14 Sefal de reloj do 10 MHz.



CAP_7 MEDICIONES REALIZADAS A LOS PROGRAMAS,

Entre las caracteristicas generales de la sefial de 10 MHz que se midieron

instantaneamente se tienen las siguientes:

Periodo: 100.2 ns
Frecuencia: 9.9792 MHz
Duracion en alto; 50 ns

Duracién en bajo: 50.2 ns

Voitaje alto promedio: & V
Voltaje alto maximo: 5.16 V
Voltaie bajo promedic: -40 mV
Voltaje bajo minimo: -120 mV

Tiempo de transicién neq a pos: 20.6 ns  Voltaje Pico-Pico: 5.28 V

Tiempo de transicién pos a neg: 21 s Voltaje RMS: 3.220 V

Ciclo de trabajo positivo: 50%

Tek HImE 500&15/2 ET

Ciclo de trabajo negativo: 50%

126 Acas

|

1 snapshot

L

0 naninn ki | Rl

napshot on A
Pariod : 500.0ns Freq : 1.9998MHz 1
+width ;92 2ns -Width : 408.6ns
140, grstwd  910.6ns |
Rise 1 52.8ns Fatl 1 22.6n5
+Duty ;184 % —-Duty :B1.b%
s0ver ' 2.3% -Over [4.7% 7
4 High 276V Low - 320wV ]
- Max 1384V Min D 160my Z
Ampl 1344 Y Pk—Pk 368V _
| M™ean :s20my CycMean: 924mV !
N RMS 1468V CYCRMS ' 1.472V v
Area D915 96NVs CycArea : 462.64nvs
Select Igh—L6W] pa
(e | s [ | e

Figura 7.15 Sehal de reloj de 2 MHz.
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CAPR. 7 MEDICIONES REALIZADAS A LOS PROGRAMAS,

Al igual que en fa figura anterior se midieron instantaneamente algunas
caracteristicas como se aprecia en la figura 7.15.

Periodo: 500 ns Voltaje alto promedio: 4.92 V
Frecuencia; 1.9998 KHz Voltaje alto maximo: 5V
Duracion en alto: 92.2 ns Voltaje bajo promedio: 40 mV
Duracién en bajo: 408 ns Voltaje bajo minimo: -40 mV

Tiempo de transicion neg & pos: 52.8 ns  Voltaje Pico-Ploo: 5.04 V
Tiempo de transicion pos a neg: 22.6 ns  Voitaje RMS: 3.396 V

Ciclo de frabajo positivo: 18.4% Cicte de trabajo negativo: 81.6%
Tak HETE 00Ms/5 13 Acgs ;
**v"v-v-—-ﬂ—rv-r'rvw‘—r'—rrﬂ—rrw-v-rdun.—!—..-.l_..l.,.:-.rvuz
E‘ o . : -1 2 period
. ' . T : ; . ‘ e Lufvosignal
oo e .7 ampiitude
: : S Lo ] ¥
........... E. ,Z,.“--..‘.ZOBM?{ﬁHz
[ . : , , iow signal
: ' amplitude
B i e o R
WﬂMW TEEV 22 Dec 1997
10:85:00

Figura 7.16 Sefiales PIXEL vs 2 MHz

En esta figura se puede apreciar de manera instantanea las sefales PIXEL
y ol reloj de 2 MHz de la cadena de lectura.
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CAP_7 MEDICIONES REALIZADAS A LOS PROGAAMAS.

7.3) MEDICIONES DE SENALES EN CADA UNO DE LOS MODOS DE
OPERACION.

Las sefiales en que varian principalmente los distintos modos de lectura u
operacién son LSYNC y RESETD, las cuales se comparan en fas mediciones

siguientes principalmente con la sefial LINE y entre ellas.

7.3.1} Lectura simple,

Tek FTTHE 1.00M5/5 13 Acqs
([ — e
[ s A aes
.
ey - tT "-'-r‘\’“““"' . ] C230—\gldlh
.n-‘m"--vn-l ;‘_' e N1
I - T e
| z
1 4
I r - -
I i
[ 1
L : V
r;{ : T
! ) , ¥ o 1
AT G0V TERE T Z AV NS GEs AT ATV 26 Dee 1097
. 11:39:54

Figura 7.17 Senales LINE vs LSYNC
En la figura anterior la medicion se tomé con un ciclo de cuatro pixeles y

cuatro lineas con la finalidad de ilustrar el inicio y el final de las sefiales

presentadas.
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7.3.2} Borrado leyendo siempre

Tok SR 1.00Ms /s 12 Agqs N
MR SR I B B R L e o T
R ' . >::.:r“: R "1 t2-width
) WV‘Q‘] TW . . . 30.0)s

CHE T30V 25 Dec 1007

14417

Figura 7.18 Sefales LINE vs RESETb
Al igual que sn el modoe anterior solamente se leyeron 4pixeles y 4 lineas
por claridad, cabe mencionar que en este modo las sefiales LEYNC y RESETh
son iguales,
7.3.3) Lectura + Borrado + Lectura (Musestreo Doble Correlacionado)
En las siguietes lres figuras se muestrat las sefiales de borrado

(RESETD) y previas a la lectura de pixel (LSYNC), junto con la sefal que
sefecciona lfnea (LINE),
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Tek HIFE 1.00MS.ES 492 Achs B 3

1 2 -wlith
. 31.0ls

C1 +width
o 182 0us

|“‘“‘“- 1 C1 - Width

182.0us

M509us (R L T887 22 pec 1097

. L H -
%ﬁj Z90Y ChZ zCO0v
1100740
Figura 7.19 Sefiales LINE vs LSYNC.
c2 -width
2t.0us
Ci +Width
182.0us
bt ngprrannies Ous
: -1 ¥ H
- - * I
Il i
24 u . :-
W IOV CRY CT00V  MS0.0ps CRT L TRV 22 pec 1997
11:02:16

Figura 7.20 Sefales LINE vs RESETb,
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Tek ST 1 .BOMSﬁ_ 623 Agrqs ;
T INRIY. 1P
1 cz2-width
30108

T 1 €1 -Width
I+ q 30,18
' . ' L;
:"—r'nfw—i-rhﬂ 3 et ity f vttt

i g

WS CRT/TTATV 26 pec 1997

11:53:38

Figura 7.21 Sefiales RESETb vs LSYNC

7.3.4) Borrado + Lectura.

Tok NS 2. S+ -

Saa sunn A S S
I . . . . 4
3 ‘ B T TR 7 c2-wian
M 40US
b -t
: v‘-—i« N “-
H"":"\""i‘“i"i—r?"t‘*ﬁ.-‘"‘d e b ‘_.-,.“‘“ " t Moperneriy
. s
g “REREE TR TV 30 pec 1997
©omedidieg Ll Co 18:24:27

Figura 7.22 Sefales LINE vs RESETh.
En este modo de operacién la sefales RESETh y LSYNC son idénticas.
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7.3.5) Borrado Rapido.

Tak SXTTE 2.50M5/5 10 Acas )
"] i —
N P o : 1 c2 ~width
. . [Feemerreny) T peantarn ] . ] 30.40us
I ) - R
é !
‘ B 4

?
fomy
-

i
1

5211

Figura 7.23 Senales LINE vs RESETD.

En esta medicitn nuevamente se muestran tnicamente cuatro lineas para

mayor claridad en la observacion del inicio y final de la lectura.
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8) CONCLUSIONES

£n el presente trabajo se describié un sistema de deteccién de sefiales
infrarrojas, el cual estd dividido en varias partes, desarrollando esta lesis la
correspondiente a la generacion de sefales de control y secuencia para el
delector.

Con respecto a esto Ultimo mediante el dasarrollo de este trabajo se logré

lo siguiente:

« implementacion de todas las sefiales exceptuando una en una sola tarjeta
compacta que cantiene un DSP. ’

» Desarollo de distintos modos de operacién para mejorar las relacicnes sefial a
ruido de las leciuras, asi como para motivos astrondmicos

» Programacién y obtencion de sehales ldgicas del DSP, permitiendo la
posibiiidad de modificar la duracién de cada una de las sefiales segun las
necesidades astronémicas.

» Posibilidad de aumentar fa velocidad de lectura en cada uno de los programas,
pensando la posibilidad de sustituir en el futuro alguna(s) de los componentes
de la cadena de lectura y/o interfaz por oiro{s) de mayor velocidad.

« El secuenciador puede ser faciimente utilizable por futuros detectores

infrarrojos para su caracterizacién y pruebas.

8.1) EXPECTATIVAS A FUTURQ,

8.1.1) Acerca del criéstato.

E£n proximas fechas se iniciara el desarrollo del proyecto para el disefio y
construccion de un criéstato para contener al detector y la dptica correspondiente
para la adecuada recepcion de las imagenes dentro del mismo. Se pretende que

este cridstato sea compacto, pero que al mismo tiempo pueda contener una rueda
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CAFR. 8 CONCLUSIONES,

de filtros que permitirdn distintos puntos de vista dentro del infrarrojo de un mismo
objeto astrondémico. R

8.1.2) Comunicacion por computadora, o

En el futuro se espera implementar la comunicacion del DSP con ja intérfaz
mediante fibra dptica. Se planea récibir “lainformacién proveniente de la
computadora a través de la mtarfaz por &l puerto serial del DSP para que éste
realice otras funcnones, ademés de las planteadas en este trabajo, como son el
cantrol de motores de una rueda de filtros, recibir sefales de algunos sensores
como podria ser de presién o temperatura, o alguna fl{qclén no de;hngda hasta

§

ahora.

Cabe mencionar que el proyecto del Instituto de Astronomia de la UNAM
serd expuesto en el congreso mundial de Astronomfa a realizarse en Hawai en
marzo dé 1998, El nombre completo 'del  congreso es: “SPIE’s_International
Symposium on  Astronomical Telestopes and Instrumentation” En el apéndlce ]
se anexa el resumen de lo enviado al SPIE’,

Finalmente este trabajo resulta ser una pieza fundamental de un proyecto
que tendra gran utilidad para la comunidad astronémica mexicana, debido al gran
impacto que ha tenido la astronomfa infrarroja en los lltimos afios. '

! 8PIE {The International Society for Optival Engineering) La scciedad internacional para la
ingenieria dptica,
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APENDICE | HOJAS DE ESPECIFICACIONES.

A continuacion se muestran las hojas de especificaciones dei circuito

contador 741590 gue se utilizé para generar la sefal de 2 MHz.

Estas hojas no se paginaran respetando el derecho de autor del fabricante.
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@ MOTOROLA

DECADE COUNTER;
DIVIDE-BY-TWELVE COUNTER;
4-BIT BINARY COUNTER

The SN54/74L.590, SN54/74L.592 and SN54/741.583 are high-speed
4-hit ripple type counters partitioned into wo sections. Each counter has a di-
vide-by-two section and either & divide-by-five (L8390}, divido-by-six {|.892) or
divide-by-eight (1.893) section which ara tiiggered by a HIGH-to-LOW transi-
tion on the clock inputs, Each section can e used saparately or tied together
{Q to CP) to form BGD, bi-quinary, modulo-12, or modulo-18 counters, All of
the counters have a 2-input gatod Mastor Reset (Clear), and the LS80 also
has a 2-input gated Masior Set (Praset 9).

« Low Power Consumption . .

. Typically 46 mW

SN54/74LS90
SN54/74LS92
SN54/74LS93

DECADE COUNTER;
DIVIDE-BY-TWELVE COUNTER;
4-BIT BINARY COUNTER

LOW POWER SCHOTTKY

. J SBUFFIX
« High Count Rates . . . Typically 42 MHz CERAMIC
+ Choice of Counting Modes . . . BCD, Bi-Quinary, Divide-by-Twelva, CASE 83208
Blrary
¢ Input Clamp Diodes Limit High Speed Termination Effects
PIN NAMES LOADING (Note a)
HiGH LOW N SUFFIX
s ASTIC
CPgy Ciock {Active LOW going edge) inpmio - 05101, 1.5 UL, C:SLE 846-06
— 12 Saction
GPy Glack {Activa L OW golng edge) npul 0.5 UL 20U.L
__ -5 Sectlon {LS90), +6 Section (L6592}
CPy Cleck {Achive LOW golng edge) input 1o 0.5U.L 1.0U.L,
+8 Seaction {1.593) D SUFFIX
MRy, MRts  Master Resel (Clear) Inputs 06UL .26 UL sQic
WS{, M52  Mastar Set {Preset-, L580) Inputs 0.5 UL D25 UL, CABE 751A-02
Qo Output from +2 Section (Notes b & €) 10UL | BB UL
Q1,Qp, Q3  Quiputs fram +5 (LS90), +6 (L592), 1gUL |56 U.L
+B {L583) Seations (Nota b) ORDEAING INFORMATION
NOTES
a 1 TTL Unit Lead (LLL } = 40 pA HIGH.6 mA LOW SNB4LSXX Geramie
h The Output 1LOW tirve faetar is 2 § U L. tor Military, (54) and § UL fer commercial {74) SNTALSXXN  Plastic
Yemparaiure Ranges, SN74LSXXD  S0IC
. The Qg Outpuls are guarantaad to drive the full fan-out plus the CP1 inplt af the davice,
d Toinsure proper operakon the riga (I) and fall ime {lf} af the clack rust be (ess than 100 ns
LOGIC SYMBOL
1580 L&oR L9493
87
&
MS
14 —d CPg 14 —aCPy 14 —¢ CPy
t—qd [ Y { — OFy
MH Qg 0y Qo G MR Qg Q102 Oy MR QyQy Qp Qg
N ]| e
2312 8 6712118 2312981
VccsFlNﬁ Yoo =PINS Voo=PiNG
GND = PIN 10 GND=PIN 10 QND = PIN 10
NG = PINS 4,13 NC=PING2,3,4,13 HC=PIN 4,6 7,13
FAST AMD LS TTL DATA
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SN54/74LS90 « SN54/74L592 ¢ SN54/74L.593

LQGIC DIAGRAM
LS80

O]
:ﬁ’;ng

JSDQ-—'l
Py ——=gcp

®

Q2 Q3
s

O = PIN NUMBERS

Voo = PINS

GMD = PIN 18

CONNECTION DIAGRAM
DIP (YOP VIEW)
— ~
CP]d

wry (2] K
MRZE 112 g
el i} oy
velE] [10} G
MS[E] 10y
M7} B

NC = NO INTERNAL CONNEGTION

NOYE:

The Flatpak version has the same
pinouts {Connection Dlagram) as
ihe Cuat In-Ling Package

LOGIC MAGRAM

< C8 cp

KgyQ Kep @

() = PIN HUMBERS
Vpg = PiNS

P RRr
GHL-MiNag

CONNECTION DIAGRAM
DIP (TOP VIEW)

I s Vs I

em (] 14 oRg

nelZ] Ee

ne 3] 113 ag

NCE E Qi
VCCE ﬂ GRD
MR, €] 5] ap
mr [ 18] 03

NG = NO INTERNAL CONNECTION

MOTE-

The Flatpax vargion has inp same
Bin0Jis {Jonnecton Drigram) as
the Duat ltine Package.

LOGIC DIAGRAM

@
=1 > |®
& %

O= PIN NUNBERS
Voo =PiINS
GND=PIN1C

CONNECTION BIAGRAM
DIP (TOP VIEW)

oy 11 73 tpy

Ry 2] 3 ne

N E B oy
NC Q3

V(;(;E 1) GND
noiE] '] oy
noTT] 8] a,

NC = NQ INTERNAL CONNECTION

NOTE

The Flalpak version has the same
pinouts {Connechen Diagram) as
the Bual In-Line Package.

FAST AND £3 TTL DATA
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SN54/74L.890 « SN54/74L592 « SN54/74L593

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The LSS0, 1§82, and LE93 are 4-bit ripple type Docade,
Divide-By-Twelve, and Binary Counters respectively. Each
device consists of four master/slave fiip-flops which are
internaily connected to provide a divide-by-two section and a
“divide-by-five {1.590), divide-by-sit (LS92), or divide-by-sight
(L593) section. Each section has a separate clock input which
initiates state changes of the counter on the HIGH-10-LOW
clock transition, State changes of the Q eutputs do not occur
simultanaously because of intemal ripple delays. Therefors,
decodsd butput Signals are subject to decoding spikes and
shouid not be used for clacks or strobes. The Qg output of
each device is designed and specified fo drive the rated
fan-out plus the CPq Input of the device.

A gated AND asynchronous Master Reset (MR1 « MR2} is
provided on all counters which overrides and clocks and
Teapts (clears) all the flip-flops. A gated AND asynchronous
Master Sat (MS4 « M82) is provided on the LSO which
overrides the clocks and tha MR inputs and sets the outputs o
nine (HLIH).

Sinca the cutput from the. divide-by-two section 15 not
internally connected to the succeeding stages, the devices
may be operated in vatious counting modes.

LS90

A. BCD Decade {8421} Counter— The GP4 input mustbe ex-
ternally connactedto the Qp output. The CPginput receives
the incoming count and a BCD count sequence is pro-
duced.

, Symmetrical Bi-quinary Divide-By-Ten Goupter — The Q3
output must be externally corinegted to the GPg input, The
input count is then apphipd to the CP4 input and a divide-by-
ten square wave is obtained at autput Qg.

C. Divide-By-Two and Divide-By-Five Counter— No external
intorconnaections ave raquirac. The first flip-fopisusedasa

~ binary elemant for the divide-by-fwo funetion (CPg as the
inputand Qg as the output). The CP 1 inputis used to oblain
binary divide-bry-five operation at the Qg cutput.

Ls92

A. Module 12, Divide-By-Twelve Counter — The CP.input
must ba externally connectedto the Qg output. The CPg in-
put recelves the incoming coumt and Qg produces a sym-
matrical divida-by-twelve square wave oulput,

. Divide-By-Two and Divide-By-Six Counter —No external
intarconnactions are reguired. The firstilip-flopisusedasa
binary slement for the divide-by-two function. The CPq in-
put is used to oblain divide-by-three operation &t the Qi
and Qp outputs and divide-by-six operation at tha Q3 out-
put. .

Lsg3

A. 4-Bit Ripple Counter-— The output Qg rust be extemally
connectadio input CP 1. The Input count pulses ara applied
to input CPp. Shmultaneous divisions of 2, 4, B, and 16 ave
performed at the G, Q, Qz, and Q3 outputs as shown in
the truth tabia.

. 3-Bit Aipple Counter— The Input count pulses are appiied
to Input CP 4. Simultaneous fraquency divisions of 2, 4, and
& aro available atthe Qy, Qz, and Q3 outputs. indepencent
use of the first flip-flop is availtabla if the reset function coln-
cides with reset of the 3-bil ripple-ihrough counter.

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74L590 « SN54/74L592 « SN54/74L593

L5990 L5482 AND LS93
MODE SELECTION MODE SELECTION
'_EESETISET I'NPUTS__] QUTRUTS 3@%%% CUTPUTS
R4 | MRg [ MSy M52 Qg @y Qz Q3
RS R MRy [MR2 || Gp @t Q2 Gy
H H X L L L L L H H L L L L
X X H H 2 L H L H Count
L X L X Ceunt H L Count
X L X L Count L L Count
Ll x gy xqt Count H = HIGH Yahagsa Lovel
S L S Count L= LOW Vottage Level
¥4 = HIGH Vo laga Level X =Don't Care
« = LOW Votage Level
X = Don ( Care
LS80 L1882 L8593
BCD COUNT SEQUENCE TRUTH TABLE TRUTH TABLE
OUTPUT QUTPUT QUTELT
COUNT e —=] COUNT i/ GOUNT
gy @1 Q2 93 Rg O G Q3 Gg Gi Gp O3
% L LU oL o L ¢ L L 0 L L L L
1 H L L L 1 H L [ £ 1 H L L L
2 L B L L 2 L H LL 2 L H L L
3 H H L L 3 H H LoL 3 H H L L
4 L L H [N 4 L L. H L 4 L L 1 L
g H L H L 5 H L H L 5 H L H L
& L H H L 8 L L L H 6 L H H L
7 H H H L 7 H L L H 7 H H H L
8 L L L H 8 L H L H 8 | S . H
9 H L Lt H 9 H H L H 9 H L L 0w
10 L L H H 10 L H L M
KOTE Qulput 1s conngcted o Inpul
cPy forBCDcoSEI ° {11 WL o oH oH H H H L H
HOTE Output Qg s cornested to Irpt 12 L L H H
CPy. i3 H L H H
f4- L H H H
i H K H H
NOTE Oulput Qg 15 connected to wnput
CPy.

FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74LS90 » SN54/74L.592 « SN54/74L.593

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max uUnit
Voo Supply Voltage 54 4.5 50 55 v
. 74 4.75 50 525
Ta Oparating Amblent Tempaerature Ranga 84 —~55 25 125 °G
74 0 25 70
Ik Qutput Currant ~ High 54,74 ~0.4 mA
Ion Cutput Current — Low b4 40 A
74 8.0
D¢ CHARACTERISTICS OVER QPERATING TEMPERATURE BANGE (unless othorwise speaifiad)
Limits
Symbhol Paramter Min | Typ | Max | Unit Test Conditlons
Guarantesd Input FHYGH Voitage for
Vin Input HIGH Voltage 2.0 Vo Allinputs
4 0.7 Guarantesd input LOW Voltage for
v Inptst LOW Vollage v
I P o - 0B Al Inputs
| Vik Input Clamp Diode Voltage 085 ] 151 V| VogaMN, [y =—1ama
54 25 | 35 v Veg = MIN, [gH = MAX, Vi = VIH
Van Oulput HIGH Voltage 72 Py 7e " or Vi, per Truih Table
54,74 025 | 04 v Iog, = 4.0 mA Voo = Voo Min,
VoL Output LOW Voltage VIN = Vig or ViR
74 035 | 05 V| lgL=80mA pef Teuih Table
& 20 pA | VoosMAX V=27V
I ut lit
H Input HIGH Curront 01 | mA | Voo=MAX V=70V
Input LOW Current
MS, MR =04
L (81501 24 1 mA | Voo =MAX, Vy=04V
404 (L5800, L502) —3.2
QP4 (L593) -18
log Short Cireult Current (Note 1) -20 -100 mA Voo — MAX
\co Peway Supply Current 15 mA Voo = MAX
Nota 1+ Not more than ane oulput should ba shortad at a ime, ner for mare thin 1 second
FAST AND LS TTL DATA
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SN54/74L590 « SN54/74L592 » SN54/741.593

AC CHARACTERISTICS (T = 25°C, Vg = 50V, O_= 15 pF)

T Limits
. 1880 L5902 1593
Symbol Parameter Min Typ | Max | MIn | Typ | Max | Min Typ | Max Unit
faax CPg Input Clock Frequency 32 32 3z MHz
[ITT Y CPq Input Clock Frequaency 16 16 16 MHz
tPLH Propagation Delay, 0 15 10 16 10 16 s
1P CPg Input to Qg Cutput 12 18 12 18 12 18
okt | GPotnauto 0g Output 5 | 50 % !5 ol ™
R elE Tl (wle] eia]~
oL} P oo 0z Outet Al | 2 -
:‘;h’: CPy Input to Gz Output :; gg g 352, 32 g: ns
tPilH MS Input to Og and Qg Outpuis 20 30 ng
1PHL MS Input to Qg and Qp Quiputs 26 40 ng
| PHL MR (npurt to Any Quiput 26 40 26 40 26 40 ns
AC SETUP REQUIREMENTS (T5 =25°C, Voo = 5.0V)
T Limits
LS80 LS92 L1593
Symbol Parameter Min Max Min Max Min Max Unit
by CPg Pulse Width 15 15 15 rs
teyf CPq Pulse Widlh Rl a0 30 ns
W MS Pulse Width 15 ns
hw MR Pulse Width 15 15 15 ns
foc flecovery Time MR to CP 25 25 25 ng

RECOVERY THAE [I;n) 15 definer as the mimmum hme seouired belween the end of the teset pulse and the clock lransition from HIGH-o-L.OW i ondsr to recogimze
are trzngtar HIGH data to the Q oulpists
AGC WAVEFORMS

TP gy 15Y 53V

[P
lpHL~L——‘ tWat'—‘l’ PuH

Figure 1
“The number of Clack Puises requited betwesn he tpyy and tpp H Measurements can be detetiined from the apprapnate Truth Tablas

YRS r.tsm.av M5 -_)/—\?\1 v
e "N‘_’}‘”iec”{

L‘—‘W—‘"i"‘rec"‘

cP 13V “1d
1Pl Qp-03 Pl
a xS ILs0) ____/v———\__

Figure 2 Figure 3
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APENDICE Il RESUMEN DE LQ ENVIADO AL SPIE.

APENDICE It RESUMEN DE LO ENVIADO AL SPIE.

TEQUILA: NIR Camera/Spectrograph Based on a Rockwell 1024 X 1024
HgCdTe FPA.

E. Ruiz, E. $oha, 1. Cruz-Gonzalez, L. Salas, A. Parraga, M. Perez,
R. Torres, F. Cobos, G. Gonzalez, B. Sanchez, L. Gutierrez,
F. Angeles, C. Tejada, L.A. Martinez, R. Langarica, A. Iriarte,
. 1. Valdez, F. Lazo and M. Benitez

Instituto de Astronomia and Observatorto Astronomico Nacional,
Universidad Nacional Autonoma de Mexico

We describe the configuration and operation modes of the nfrared camera / spectrograph
called TEQUILA, based on a 1024 X 1024 HgCdTe FPA (0.9 - 2.5 mucrons spectral
response) developed by Rackwell.

The aptical system will allow three possible modes of operation: direct imaging, low and
medium resolution spectroscopy, and polarimetry. The basic system is being desigped to
consist of the following: 1) A LN2 dewar that allocates the FPA together with the
preamplifiers and a 24 filter position cylinder. 2) Control and readout electronics based on
DSP modules linked to a workstatron through fiber optics. 33 An optomechanical assembly
cooled to -30 C that provides an efficient operation of the instrument in its vatious modes.
4} A control module for the moving pasts of the instrument.

The optomechanical assembly will have the necessary provisions 1o install a scanning
Fabry-Perot interferometer and an adaptive optics correction system. The final image
acquisition and control of the whole instrument is carried out in a workstation to provide
the observer with a friendly environment.

The system will operate at the 2.1 m telescope at the Observatorio Astronomico Nacional in

San Pedro Martir, B.C. (Mex1co), and 15 intended to be a first-light instrument for the new
7 8 m Mexican Infrared-Optical Telescope (TDM)
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