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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en el proyecto DOROTHY, cuyo objetivo es desarrollar
sensores avanzados para la deteccion de sustancias y aplicaciones biomédicas. En particular, el
proyecto se centra en el disefio de un banco de pruebas que permita medir las variaciones de luz
en guias de onda Opticas cuando interactian con un analito quimico. Para lograr este objetivo, se
ha disefiado un circuito emisor basado en un laser de luz roja controlado por una fuente de
corriente a través del microcontrolador Arduino Nano, y receptores Opticos basados en fotodiodos
gue capturan las variaciones luminicas generadas por dicha interaccidn. El disefio pasé por varias
fases de pruebas, estudio de distintas configuraciones y simulaciones, culminando en la
implementacion de una version final del sistema en una PCB funcional. Este banco de pruebas
permite la evaluacion de las guias de onda planas empleadas. Los resultados obtenidos
demuestran que el sistema implementado es viable y tiene aplicaciones potenciales tanto en
telecomunicaciones como en ingenieria biomédica. Asimismo, se sugieren futuras mejoras, como
la automatizacion y la optimizacion de la ganancia en el sistema receptor, para aumentar su
rendimiento y su rango de utilidad.
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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau s'emmarca dins del projecte DOROTHY, I'objectiu del qual és
desenvolupar sensors avancats per a la deteccid de substancies i aplicacions biomédiques. En
particular, el projecte se centra en el disseny d'un banc de proves que permeta mesurar les
variacions de llum en guies d'ona dptiques quan interaccionen amb un analit quimic. Per a
aconseguir aquest objectiu, s'ha dissenyat un circuit emissor basat en un laser de llum roja
controlat per una font de corrent a través del microcontrolador Arduino Nano, i receptors optics
basats en fotodiodes que capturen les variacions luminiques generades per aguesta interaccié. El
disseny va passar per diverses fases de proves, estudi de diferents configuracions i simulacions,
culminant en la implementaci6 d'una versié final del sistema en una PCB funcional. Aquest
banc de proves permet I'avaluacié de les guies d'ona planes utilitzades. Els resultats obtinguts
demostren que el sistema implementat és viable i té aplicacions potencials tant en
telecomunicacions com en enginyeria biomedica. A més, es suggereixen futures millores, com
l'automatitzacid i I'optimitzacio del guany en el sistema receptor, per a augmentar el seu
rendiment i el seu rang d'utilitat.
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Abstract

This Bachelor's Thesis is part of the DOROTHY project, which aims to develop advanced sensors
for substance detection and biomedical applications. Specifically, the project focuses on
designing a test bench that measures light variations in optical waveguides when they interact
with a chemical analyte. To achieve this, a light-emitting circuit based on a red laser controlled
by a current source through the Arduino Nano microcontroller was designed, along with optical
receivers based on photodiodes that capture the light variations generated by this interaction. The
design went through various stages of testing, studying different configurations, and simulations,
culminating in the implementation of a final version of the system on a functional PCB. This test
bench enables the evaluation of the planar waveguides used. The results demonstrate that the
implemented system is viable and has potential applications in both telecommunications and
biomedical engineering. Additionally, future improvements are suggested, such as automation
and gain optimization in the receiving system, to enhance its performance and range of utility.
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RESUMEN EJECUTIVO

La memoria del TFG del Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion debe desarrollar en el texto los siguientes
conceptos, debidamente justificados y discutidos, centrados en el ambito de la ingenieria de telecomunicacion

CONCEPT (ABET) CONCEPTO (traduccién) ¢Cumple? ¢Donde?
(S/N) (paginas)
1. IDENTIFY: 1. IDENTIFICAR:
1.1. Problem statement and opportunity 1.1. Planteamiento del problema y oportunidad S 1-2
1.2. Constraints (standards, codes, needs, 1.2. Toma en consideracion de los condicionantes (normas S 2.5
requirements & specifications) técnicas y regulacion, necesidades, requisitos y
especificaciones)
1.3. Setting of goals 1.3. Establecimiento de objetivos S 2
2. FORMULATE: 2. FORMULAR:
2.1. Creative solution generation (analysis) 2.1. Generacién de soluciones creativas (analisis) S 4-13. 19-48
2.2. Evaluation of multiple solutions and decision- 2.2. Evaluacién de multiples soluciones y toma de decisiones S 3 4-13. 19-
making (synthesis) (sintesis) 4;3 ’
3. SOLVE: 3. RESOLVER:
3.1. Fulfilment of goals 3.1. Evaluacién del cumplimiento de objetivos S 48-50
3.2. Overall impact and significance (contributions 3.2. Evaluacién del impacto global y alcance (contribuciones y S 48-50
and practical recommendations) recomendaciones practicas)
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

Este Trabajo Fin de Grado esta enmarcado dentro del proyecto coordinado Nuevos materiales,
sondas y sistemas electronicas para la deteccion de drogas y aplicaciones biomédicas
(DOROTHY), correspondiente Convocatoria 2021 «Proyectos de Generacion de Conocimiento»
concedido por la Agencia Estatal de Investigacion al Instituto Interuniversitario de
Reconocimiento Molecular y Desarrollo Tecnol6gico (IDM).

Este proyecto esta dividido en cuatro subproyectos, perteneciendo este Trabajo al subproyecto 4,
titulado en inglés, Electronic and microelectronic systems combined with functionalized materials
and gated nanoparticles for sensing and advanced communication applications. En concreto
desarrolla la tarea 1.5.

Las investigaciones en el campo interdisciplinar de la quimica molecular, biomolecular y
supramolecular han dado resultados fructiferos en un periodo corto de tiempo. Especificamente,
se han desarrollado materiales hibridos con nuevas capacidades y funcionalidades novedosas y
avanzadas. Dentro de estos materiales, podemos encontrar los materiales porosos, los cuales son
ampliamente utilizados, y, concretamente, los materiales con compuertas (gated materials) que
son las herramientas mas empleadas.

Los materiales con compuertas (gated materials) son dispositivos nanoscépicos disefiados para
controlar de manera precisa el movimiento de especies quimicas o bioquimicas entre los vacios
de una matriz porosa y una solucion en respuesta a un estimulo externo especifico, los cuales
controlan el estado de la compuerta. Sus caracteristicas y funcionamiento auguran prometedores
avances en el campo de la ingenieria biomédica en el campo de la entrega controlada de farmacos
y medicamentos y su deteccidn.

Este proyecto de investigacion cubre un area multidisciplinar de conocimiento y proyecta
aplicaciones practicas futuras. Esta investigacion no solo cubre el area de materiales quimicos y
deteccidn, sino también en desarrollar e implementar la instrumentacion y dispositivos necesarios
para la medida de estos procesos quimicos y poder llevar a cabo un control y seguimiento.

Dicha tarea consiste en el disefio de un sistema de medicion electrénico basado en sensores de
guias de ondas Opticas planas funcionalizadas. Estos sensores utilizan transductores Opticos para
detectar variaciones en las propiedades de la luz o la radiacién electromagnética, que resultan de
la interacciéon fisica o quimica entre el analito a identificar y el elemento bioldgico de
reconocimiento del sensor. El transductor optico combina dispositivos fotonicos de montaje
superficial con una guia de ondas Optica plana, y estd disefiado en una configuracion plana
empleando materiales como polimeros, vidrio de borosilicato, lamina plastica (PET) y 6xido de
silicio (Si02), entre otros.

El sistema facilita el acoplamiento de la luz entre la fuente emisora, la guia de ondas y los
detectores de luz, incluyendo un detector de referencia y otro dedicado a la medicidn. La luz se
propaga mediante reflexion interna total, gracias a que el indice de refraccion de la guia es mayor
que el del medio circundante. La variacion en la absorcion de la luz en el campo evanescente
depende de la cantidad de analito depositado en la guia de ondas, lo que permite realizar
mediciones precisas.

Concretamente la tarea 1.5, descrita en el subproyecto 4, se centra en la medida de las variaciones
de la luz y es el objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado. Esta tarea pretende disefiar e
implementar un banco de pruebas en el cual se pueda cuantificar las variaciones entre la luz
emitida por un laser y la interaccion de un agente quimico o fisico con la guia de onda por la que
se propaga la luz.



52 UNIVERSITAT - JELECOM £
“CIMEE) POLITECNICA
DE VALENCIA

1.2 Motivacion

Las motivaciones de este Trabajo Fin de Grado son dos: la primera es puramente académica, ya
gue se enmarca como Trabajo Fin de Grado para la obtencién del titulo de Grado en Ingenieria
de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion; la segunda es de caracter investigador, ya que
se pretende aportar a la comunidad cientifica ciertos soportes y herramientas para el desarrollo
del proyecto descrito y contribuir a futuros avances que se puedan propiciar de la investigacion
que lleva a cabo el IDM.

Con este Trabajo Fin de Grado se pretende involucrar el conocimiento tecnolégico adquirido
durante los estudios de grado, con la investigacion en el campo de la quimica y la salud. Este
proyecto permite mostrar la estrecha relacion que existe entre el campo de la electronicay la salud
que a veces, es dificil de establecer. Ademas, los resultados de este Trabajo Fin de Grado
permitiran desarrollar futuras lineas de investigacion dentro del proyecto al que pertenece, y
desembocar en innovaciones practicas en el mundo de la salud.

1.3 Justificacion

Las justificaciones de este trabajo son dos: la primera es puramente académica, ya que la
presentacién de este Trabajo Fin de Grado es indispensable para la obtencion del titulo de Grado
en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacién; la segunda es la de cumplir con
uno de los objetivos propuestos en el Proyecto de Generacién de Conocimiento concedido por la
Agencia Estatal de Investigacion al Instituto Interuniversitario de Reconocimiento Molecular y
Desarrollo Tecnoldgico (IDM), con el cual estoy colaborando.

1.4 Objetivos de este trabajo

El objetivo de este proyecto es el desarrollo un Equipo de Medida para analizar la respuesta de
sensores basados en Guias de Ondas Opticas Planares funcionalizados; es decir un banco de
pruebas para testear sensores cuyo soporte seran guias ondas.

El equipo estara formado por un circuito emisor y un circuito receptor, colocando el sensor en el
camino que comunica ambos circuitos. El disefio de ambos sistemas emisor-receptor, ha de
permitir medir las variaciones en la intensidad de la luz al atravesar ésta las guias de onda que
estaran afectadas por distintos agentes externos; existiendo una correlacion entre la variacion de
la intensidad y la concentracidn del analito objeto de medida.

El circuito emisor elegido sera un laser, cuya intensidad luminosa se ha de poder controlar
variando la corriente de polarizacién del dispositivo, lo cual permitird una regulacién de la
intensidad de luminosa. Se requerira una estructura que fije el sensor, para encarar el haz de luz
del l&ser con la entrada de ésta al sensor.

En el extremo opuesto, a la salida del sensor se colocara el dispositivo fotorreceptor, en concreto
del tipo fotodiodo. La sefial recibida por este fotodiodo debera ser tratada y acondicionada de
manera adecuada antes de ser procesada por el microcontrolador, el cual se encargara no solo del
control de los sistemas tanto emisor como receptor, sino también de la posterior presentacion de
los resultados obtenidos al realizar las mediciones de los sensores con el equipo disefiado.
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Figura 1. Esquema del Equipo de Medida formado por un laser-emisor y dos fotodiodos-receptores

Las fases de disefio del Equipo de Medinay la comprobacion de su correcto funcionamiento seran
las siguientes:

1. Estudio tedrico y disefio de ambos circuitos, barajando el uso de distintos componentes y
eligiendo el mas adecuado para nuestros requisitos.

2. Realizacién de un sistema software basado en un microcontrolador que controlara las
sefiales proporcionadas por el sistema hardware capaz de adquirir sefiales Opticas y
transformarlas en eléctricas.

3. Comprobacion practica del prototipo y ajuste de pardmetros para su correcto
funcionamiento.

4. Disefio de una interfaz gréafica destinada para presentar los resultados medidos.

5. Prueba del prototipo del equipo disefiado utilizando un sensor

6. Implementacion en PCB del equipo.

1.5 Metodologia

En el desarrollo de este Trabajo Fin de Grado se han seguido las siguientes fases para asegurar un
flujo de trabajo estructurado:

e Revision sobre la tecnologia laser relevante para el proyecto, definiendo las
especificaciones de disefio de la fuente de corriente para el laser, incluyendo longitud de
onda, corriente maxima de trabajo y voltaje de alimentacion y un andlisis de las
limitaciones técnicas de potencia y temperatura asegurando un correcto funcionamiento.

e Uso software de simulacion especializado para modelar el comportamiento del sistema
bajo diferentes condiciones, comprobando que se cumple con las especificaciones y
caracteristicas deseadas y llevando a cabo los ajustes pertinentes de los parametros
influyentes para optimizar el trabajo del dispositivo.

e Implementar un prototipo inicial de la fuente de corriente en una placa de pruebas,
desarrollando pruebas preliminares para verificar el funcionamiento.

e Disefio de un circuito impreso (PCB) basado en el disefio validado en la etapa de
prototipado.

e Integracion de la parte software con el hardware del sistema laser para permitir el control
y la operacién del dispositivo con el microcontrolador Arduino Nano.

e Calibracion de los pardmetros controladores de la fuente de corriente del l&ser haciendo
uso del sistema receptor.

e Estudio de la bibliografia disponible para la eleccion de un circuito adecuado para el
sistema receptor de luz.

e Calibracion de las ganancias del circuito disefiado para el sistema receptor para obtener
una respuesta lineal.

e Validacion del prototipado en una placa de pruebas para corregir posibles errores y afinar
los ajustes.

e Implementacion en PCB del disefio final validado y verificado.
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Capitulo 2. Disefio de la fuente de corriente

A la hora de elegir un disefio para la fuente de corriente para la polarizacion del laser, se ha
estudiado el posible uso de un amplificador de transconductancia (OTA), cuyo funcionamiento
se basa en el suministro de una tensidon diferencial de entrada y la obtencion de una corriente a la
salida, lo que convierte a este amplificador en una fuente de corriente controlada por tension. Por
otro lado, la fuente de corriente de Howland se basa en el uso de un amplificador operacional con
realimentacion negativa y positiva y su uso se extiende en tareas como la deteccidn temprana de
cancer de cuello uterino, tomografia de impedancia eléctrica y estimulacion electro-cutanea, entre
otras. Estas topologias y dispositivos se emplean en diversos &mbitos y ofrecen prestaciones
diferentes, pero no se adaptan a nuestras necesidades, por lo que se ha decidido, a partir de las
caracteristicas del laser que emplearemos, proponer un disefio que cumpla con los requisitos
deseados.

2.1 Caracteristicas del laser

El laser empleado serd uno que requiere una alimentacion de 3 V, el cual deberéa ser insertado en
una estructura para dirigir la luz de manera adecuada a través de la guia onda. El circuito empleado
para la polarizacién del laser debera permitir una regulacién en intensidad de luz.

En cuanto al fotodiodo receptor, se utilizara el BPW34 de Vishay Semiconductors. La sefial
recibida por este fotodiodo debera ser tratada y acondicionada de manera adecuada para su
posterior presentacion.

El laser que serd empleado es de la empresa AX Electronics Aihasd, empresa alemana dedicada
a la distribucion de componentes electrénicos a nivel mundial. Se trata de un laser de luz visible
gue emite a una longitud de onda de 650 nm (luz roja). Para un funcionamiento éptimo, requiere
un voltaje de alimentacion de 3 V en DC vy, segln su hoja de especificaciones, trabaja con
corrientes continuas inferiores a 25 mA. En cuanto a las caracteristicas de la luz emitida presenta
un diametro de haz de luz de en torno a unos 10-15 mm a una distancia de 15 m. Su amplio rango
de temperatura de funcionamiento, que va desde -36 °C hasta 65 °C, lo hace adecuado para su uso
en el laboratorio, donde la temperatura ambiente suele ser de alrededor de 25 °C. Por las
especificaciones descritas y debido a su funcionalidad en aplicaciones de telecomunicaciones, su
uso es correcto para la aplicacion que se desea implementar.

Figura 2. Laser empleado

2.2 Arduino Nano

Para este proyecto se decidié usar como placa de desarrollo el Arduino Nano, de la familia
comercial de Arduino, empleada en todo el mundo tanto en el mundo educativo como académico.

El Arduino Nano es una placa de desarrollo compacta empleada en el disefio de prototipos en
espacios reducidos. El corazon de esta placa estd impulsado por el microcontrolador
ATmega328P, que presenta unas dimensiones reducidas y emplea un reloj de 16 MHz.
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El ATmega238P cuenta, ademas, con una SRAM de 2 kB y una EPROM de 1 kB, seis canales
PWM vy, en cuanto a comunicacion, cuenta con interfaz SPI y una USART programable.

EIl microcontrolador Arduino Nano goza de numerosas entradas/salidas lo que le permite utilizar
varios formatos de comunicacion serial como UART, SPI e 12C.

En cuanto al pinout del Arduino Nano, este presenta los siguientes pines funcionales:

Pines de alimentacion:

- Vin: entrada de voltaje para alimentar la placa desde una fuente externa, voltaje
admitido deentre 7y 12 V.

- GNBD: tierra o referencia de voltaje.

- 5V:salida de 5 V regulada.

- 3V3:salida de 3,3 V generada por el regulador que monta a bordo, esta limitado a 50
mA.

- RST: reinicia el microcontrolador cuando se conecta a tierra.

- Conexion Mini-B USB: que sirve como alimentacidn del dispositivo y por donde se
carga el programa generado en el IDE de Arduino.

Pines digitales:

- DO (Rx) y D1 (Tx): pines para la comunicacién serie.

- D2 aD13: pines de entrada/salida digital. Pueden ser usados como entradas o salidas.

- PWM (Pulse width modulation): Los pines D3, D5, D6, D9, D10 y D11 pueden
generar sefiales PWM.

Pines analdgicos:

- A0 a Ab: entradas anal6gicas con una resolucién de 10 bits, pueden leer valores entre
0y 1023.

- A6 y AT: entradas analdgicas adicionales que no estan disponibles en todos los
modelos de Arduino.

- Funcién adicional: también pueden ser usados como pines digitales (A0 = D14,
Al =D15, A2 =D16, A3=D17, A4 =D18 y A5 = D19).

Otros pines:

- AREF: referencia de voltaje para las entradas analdgicas.

- Reset: similar al pin RST, reinicia el microcontrolador.

En resumen, el Arduino Nano se trata de un microcontrolador capaz que permite la
implementacion de disefios rapidos. Su disposicién reducida y compactada lo hace ideal para
proyectos en los que el tamafio es una limitacion. Ademas, su amplia gama de formas de
alimentacion lo hace un dispositivo bajo en consumo de recursos, gque, junto a sus capacidades de
comunicacion y altas prestaciones, lo hacen un dispositivo muy versatil.

Figura 3. Arduino Nano
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2.3 Disefio del circuito electronico de la fuente de corriente, primera propuesta.

Tras un estudio inicial de las caracteristicas del laser, se propuso un primer disefio para la fuente
de corriente. Este primer disefio se basaba en el empleo del amplificador operacional OP07 y un
transistor de unién PNP; mediante la variacion de la tension Vi, se variara la corriente que circula
por la resistencia R, la cual es aproximadamente igual a la que circularé por el laser.

V;
o0— AN/ =
R

r-f

- q

-Vee

Figura 4. Primera propuesta para la fuente de corriente

Segun la hoja de especificaciones del amplificador operacional OPQ7, se recomiendan unas
tensiones de alimentacion de entre £18 V' 'y £3 V, por lo que seré alimentado con +15Vy -15V
en sus pines de alimentacion nimero 7 y 4, respectivamente.

El transistor empleado es el BC557B, que sera colocado a la salida del amplificador operacional,
como se muestra en la figura 4.

La sefial Vi se obtendra a partir de la sefial generada por el microcontrolador Arduino Nano; esta
sefial generada por el Arduino Nano, se trata de una PWM de 5 V, que a través del entorno de
programacion software que ofrece Arduino, se puede modificar su ciclo de trabajo. A partir de
dicha sefial y mediante un filtro RC a la salida del microcontrolador se puede obtener una sefial
continua Vi que varie entre 0 y 5 V y nos permita obtener la corriente deseada para polarizar el
laser.

Al

‘INO
VO

-

NA!

R1 Vi
I NN _L O

T“

Figura 5. Generacion de la sefial de entrada

Si analizamos el circuito del primer disefio de la fuente de corriente, aplicando las reglas de oro
del amplificador operacional:

Vp=Vo=0-V, =V, ¢
I,=1,=0 (2)
Identificando Vi como la sefial generada por el Arduino Uno:
V,D=Vn=0—>1R=V"_0—>1R=E (3)
R R

Asi, y considerando a que la corriente que entra a los terminales del amplificador operacional es
despreciable, la corriente de la resistencia sera la misma que la corriente de colector.

In=I+L,->Ir=1+0->I=1I; 4
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Atendiendo a las ecuaciones que modelan el comportamiento del transistor BJT y asumiendo que
el transistor se encuentra en la zona activa de trabajo:
Ic=Blg=>Ilg=Ic+Ig=Blg+Ig=B+Dig-> I~ Ig (5)

Esta aproximacion se cumple para valores de § elevados (en nuestro caso el valor de  es de 100)
y nos permite afirmar que la corriente que circulara por la resistencia serd aproximadamente igual
a la que circule por el laser, ya que este estara conectado al emisor del transistor.

Para el célculo de la resistencia R, haremos uso de la ecuacién 3 y plantearemos la siguiente
inecuacion atendiendo a las especificaciones del catalogo del laser:

L=l s maA RS> 6
=— -
RTR mn 25 mA (6)

El caso de maxima corriente se producira para una tension méaxima, es decir, cuando el valor de
Viseaigual a 5V, entonces:

R>_Vt R>—Y _ 2000 7
- =
25 mA 25 mA ™)

Asi determinamos que, para cumplir con las especificaciones del laser, debemos de colocar una
resistencia mayor de 200 Q, que en nuestro caso sera de 220 Q.

ARDUINO
NANO
R; v v,
I AYAYA O 0—AA\N =
R
1%
v
N
-Vee

Figura 6. Primera propuesta para la fuente corriente controlada por el Arduino

La tension de entrada Vi de la figura 6 hace referencia a la sefial a la salida del filtro RC de la
figura 5. El problema de este disefio es que la respuesta del filtro dependera de la impedancia de
salida del Arduino y también de la resistencia R conectada en el terminal inversor del amplificador
operacional. Es por ello que para estudiar mejor el disefio del circuito hay que considerar la
impedancia de salida real del Arduino, asi como redisefiar el circuito de la fuente de corriente,
para independizar el filtro de la resistencia R, es decir de la impedancia de entrada de la fuente.
Se estudia una segunda propuesta, aprovechando las caracteristicas del amplificador operacional
cuya impedancia de entrada es practicamente infinita, a la vez que se decide medir en el
laboratorio la impedancia de salida del microcontrolador.

2.3.1 Medida de la impedancia de salida del microcontrolador Arduino Nano

Antes de llevar a cabo ningn montaje sobre una placa de pruebas, se midid la resistencia interna
del microcontrolador Arduino Nano, ya que esta podria tener influencias en la sefial generada a
la salida y, por tanto, en la corriente generada que pasaria por el laser.
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Figura 7. Circuito equivalente para modelar la resistencia interna del Arduino Nano

Para deducir el valor de la impedancia de salida del Arduino Ri, considerando la zona sombreada
en amarillo del esquema mostrado en la figura 7, como el circuito equivalente a la salida del
Arduino, donde Vg seria el voltaje generado por el Arduino Nano en vacio, es decir sin conectar
la carga R... Los pasos a seguir son los siguientes:

1) Medir Vg el voltaje generado por el Arduino Nano en vacio, es decir sin conectar la carga
Ru

2) Conectar una carga R. de valor conocido y medir la tension en sus bornes, lo cual nos
permitira conocer la corriente | que estd suministrando el Arduino.

3) Considerando como datos Ve Y Ry, se puede aplicar la ley de Kirchoff, obteniendo las
siguientes ecuaciones:

Ve=1I1-R;+I-R, (8)
Vi=1-R,-V;=1-R +V, 9
Deduciendo asi el valor de la impedancia de salida del Arduino Ri,
1=Z—i—>RL—VG;VL (10)
A partir de las medidas realizadas en el laboratorio, y siguiendo los pasos anteriores se deduce:
R; ~30Q (11)

A través de simulaciones en el entorno de Simulide, hemos podido modelar las pérdidas que nos
causarian esta resistencia interna a la hora de generar la corriente necesaria para polarizar nuestro
laser:

300 220 Q

Figura 8. Pérdidas de voltaje por la resistencia interna

Haciendo un célculo simple, podemos determinar que la pérdida de voltaje que genera esta
resistencia es:

4.4
(1—5)-100=12% (12)

Con esta pérdida de voltaje de un 12 %, esta opcién queda descartada y buscamos un disefio que
proporcione una mayor integridad de la sefial.
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2.4  Disefio del circuito electronico de la fuente de corriente, segunda propuesta.

Tras el andlisis del primer disefio y detectar los errores que producirian el acoplamiento entre
impedancias del Arduino, el filtro y el circuito se ha decidido aislar la sefial de entrada generada
por el microcontrolador Arduino Nano y conectarla directamente a la entrada no inversora del
amplificador operacional. Con esta configuracion, aprovechamos la ventaja que presenta el
amplificador operacional de tener una impedancia de entrada muy elevada, se podria considerar
practicamente infinita y el error que se cometeria seria despreciable. El circuito propuesto utiliza
como entrada el terminal no inversor del amplificador operacional, tal como se muestra en la
figura 9.

— I..’ EE

R

-Vee
Figura 9. Segunda propuesta de circuito de la fuente de corriente

La disposicion de la fuente de corriente quedaria como se muestra en la figura superior y de esta
manera, partiendo del nodo formado por la entrada inversora, el emisor del transistor y el terminal
de la resistencia R, se plantea la ley de Kirchoff de nudos:

IR=In+IE (13)

Considerando que el amplificador operacional esta realimentado negativamente, se puede hacer
uso de las reglas de oro, y asi determinar la corriente que circulara por el diodo laser; despreciando
las corrientes de polarizacion del amplificador operacional I, = 0. Ademas, como la corriente de
emisor sera practicamente idéntica a la que circulara por el colector de la union PNP vy, esta es la
misma que la que circulara por el laser, se obtiene:

Ip =1 =——F— = Iigser (14)

Para determinar el valor de la resistencia R, se utilizara la ecuacidn 14; se debe considerar en que
condiciones se producira la corriente maxima que circulara por el laser. Esto ocurrira cuando la
tension de entrada Vi sea minima, es decir, cuando ésta sea igual a 0 V. Segun las especificaciones
del laser, adjuntadas en la hoja de datos del fabricante, se indica que la corriente méxima por el
laser debe ser de 25 mA; por lo que se disefiara para el caso peor, es decir Vi=0

VEE - Vi VEE
[p=—F7—=—-<25mA 15
R R R m (15)
Sustituyendo +Vee por su valor de 5 V y despajando R de la ecuacion superior:
Vg 5V

R

> 25mA - 25ma 2008 (16)
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Segun la condicion obtenida, la resistencia debe tener un valor mayor de 200 Q, por lo que se
elegira una de valor normalizado superior y con tolerancias del 5%, en este caso sera de 220 Q.

Por otra parte, tal como se especificd en la primera propuesta de disefio, la tension Vi sera la
obtenidatras el filtrado de la onda cuadrada generada por el microcontrolador Arduino y la tension
-Vcc elegida serd la tension necesaria para generar la caida de 3 V que demanda el laser para su
correcto funcionamiento. En este caso y para esta aplicacién, el valor de esta tension -Vcc sera de
-5 V.

2.4.1 Alimentacién y unificacion de tensiones empleadas

Una de las principales limitaciones a la hora de realizar este Trabajo Fin de Grado, ha sido la
potencia consumida por cada uno de los componentes empleados en el circuito.

Dentro de los distintos dispositivos que se han empleado para este trabajo, como pueden ser
resistencias, transistores y amplificadores operacionales, estos Gltimos han sido los que han
limitado nuestro disefio, ya que convencionalmente estan alimentados por un voltaje mayor.

En nuestro caso, el Arduino Nano esté alimentado directamente por el MicroUSB vy las tensiones
méaximas generadas son de 5 V. Sin embargo, en una primera aproximacion, los amplificadores
operacionales estaban alimentados a 15 V.

Pao = (Vi =V_)  Ioue (17)

Asi en el primer caso, para 15 V el consumo era muy elevado; por lo que, para disminuir consumos
y unificar las tensiones empleadas y generadas, se decidio estudiar la posibilidad de reducir la
tension de alimentacion para el amplificador operacional OP07; segin su Datasheet, permite el
uso de una tensién de alimentacion de 5 V, ajustandose al disefio. De esta forma, al reducir la
tensién de alimentacion del amplificador operacional, la potencia consumida disminuye
considerablemente, tal como se justifica en la ecuacion 17. Por otro lado, este afan de reducir la
potencia consumida mejoraré las prestaciones del circuito y evitara recalentamientos y, ademas,
permitira simplificar el disefio de la PCB, haciéndola mas facil de manejar y mas compacta.

2.5 Disefio del circuito electronico de la fuente de corriente, Propuesta final.

Finalmente, después de considerar detenidamente las dos propuestas presentadas y explicadas
anteriormente, se tomo la decision de optar por la opcion que se muestra en la figura 10:

Ve
R
ARDUINO
NANO -
R1
I AYAYAY; _L 55
I Cl Q\‘
-Vee

Figura 10. Circuito controlador conectado a la fuente de corriente del emisor laser

Como se observa en la figura 10, y se detalla a continuacion, se ha optado por la segunda
propuesta, donde se solventa la pérdida de la integridad de la sefial generada por el Arduino Nano
y permite alcanzar ese pico de tension deseada de 5 V.

10
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A través de uno de los pines del Arduino, que permite generar sefiales PWM, se obtenie una sefial
cuadrada la cual, al filtrarla con un filtro RC, permitira obtener una tensién que varie entre 0 V y
5V.

En nuestro caso, la sefial cuadrada pasara por un filtro paso bajo RC sencillo. Este filtro esta
compuesto Unicamente por una resistencia R y un condensador C. La frecuencia de corte del filtro
esta dada por la siguiente formula:

1
©2m-R,C,

Para obtencidn de una buena sefial DC, la frecuencia de corte debe ser mucho menor que la
frecuencia de la sefial cuadrada. En nuestro caso, con una resistencia R de 3300 Q y un
condensador C de 10 pF; la impedancia de salida del Arduino es despreciable 30 Q; por lo que el
valor de la frecuencia de corte para este filtro sera de:

1 1
" 2m-R,C; 2m-3330-10-1076

El valor de frecuencia resultado de la ecuacion 19 se encuentra casi 3 décadas por debajo de la
frecuencia de nuestra sefial cuadrada del Arduino Nano generado por el pin D11, la cual se cifra
en 3906,25 Hz.

Después de filtrar la sefial cuadrada, se obtendra una sefial DC cuyo valor depende del ciclo de
trabajo (duty cycle) de la sefial cuadrada original suministrada por el Arduino. De esta forma se
establece una relacion muy interesante entre el software de Arduino, el ciclo de trabajo y la sefial
DC obtenida.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el Arduino Nano cuenta con una serie de pines capaces
de generar sefiales de salida PWM; para emplear estos pines y que estos generen dicho tipo de
sefial, se emplea en IDE de Arduino la funcién analogWrite(), cuyos argumentos de entrada son
dos, el pin con capacidad generadora de sefial cuadrada y el valor de su ciclo de trabajo, el cual
admite valores entre 0 y 255.

fe (18)

f. = 4,82 Hz (19)

Esto es asi, debido a que la funcién arriba descrita es generada por el microcontrolador a través
de un mecanismo que combina un contador de 8 bits, un comparador y un valor que define el
ciclo de trabajo que se va a generar.

Sencillamente, el contador de 8 bits, como su nombre indica, se trata de un nimero entero que se
va incrementado de 0 hasta 255 como maximo (ya que este es el mayor nimero que se puede
representar con 8 bits), es aqui cuando el comparador juega su papel clave. Este cuenta con dos
entradas y una salida, y su funcién es generar la sefial PWM en funcion del valor del contador y
el valor que define el ciclo util. El ciclo atil se representa como un valor entre 0 y 255, no en
porcentaje.

Para generar la sefial PWM, el comparador mantiene su salida en estado alto (HIGH) mientras el
valor del contador sea menor que el valor del ciclo util. Cuando el valor del contador supera el
del ciclo dtil, la salida del comparador cambia a estado bajo (LOW).

De esta forma se generan las sefiales cuadradas con Arduino y se obtiene asi un valor de 5 V para
255y 0 V para un valor de 0. Se puede establecer facilmente una variacion de 19,53 mV para
cada incremento del valor del duty cycle.

En la tabla siguiente se muestran las relaciones entre los valores que se pueden pasar como
argumento a la funcion analogWrite(), el ciclo de trabajo de la sefial cuadrada y el valor promedio
gue se obtiene del filtro RC paso bajo disefiado.

11
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Argumento de analogWrite() | Ciclo de trabajo | Valor promedio (salida del filtro RC)
0 0% 0
63 25 % 1,25V
127 50 % 25V
191 75 % 3,75V
255 100 % 5V

Tabla 1. Relacion entre el ciclo de trabajo el valor promedio y el argumento de AnalogWrite()

Esta relacion muestra cdmo se puede controlar el voltaje que se llega al terminal positivo del
amplificador operacional y que sera reflejado en el terminal negativo, variando asi la corriente
del laser. De esta forma, se tiene disponible la tension en uno de los extremos de la resistencia de
220 Q y que, junto a la tensidn +Veg, permitird obtener la corriente necesaria para polarizar el

diodo laser.
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Capitulo 3. Disefio del sistema receptor y acondicionamiento de sefial

Para el disefio del sistema receptor, en primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio del dispositivo
receptor de la luz y se ha estudiado un prototipo primigenio ya realizado en el IDM.

3.1 Estudio de los fotodiodos

Un fotodiodo es una union PN, la cual es sensible a la incidencia de luz visible o infrarroja. Para
un correcto funcionamiento deben de ser polarizados de manera inversa (mayor tension en el
catodo que en el anodo), permitiendo de esta manera un flujo de electrones o de la corriente en
sentido inverso.

Se podria pensar en un fotodiodo como una combinacién de un diodo convencional y una
fotorresistencia (LDR), ya que, al igual que el diodo comun, también tiene una polarizacion
especifica. Es importante mencionar que este componente electrénico es considerablemente méas
lineal en su comportamiento en comparacién con una fotorresistencia o LDR.

La construccion y el envoltorio de estos componentes, que muchas veces incluyen lentes, permite
dirigir y concentrar la luz hacia la parte sensible del dispositivo. Por lo tanto, cuando la luz que
incide en el fotodiodo tiene suficiente energia, puede excitar a un electrén, provocando su
movimiento y la creacion de huecos con carga positiva. Asi, a medida que aumenta la intensidad
de la luz que incide en el fotodiodo, también aumenta la corriente que fluye a través de él. Por
regla general, los fotodiodos suelen presentar un tiempo de respuesta mas lento conforme aumenta
su superficie sensible.

N

Figura 11. Simbolo electrénico de un fotodiodo

Los fotodiodos se utilizan en una variedad de aplicaciones que involucran la deteccion de luz y la
conversién de sefiales dpticas en sefiales eléctricas. Algunos de los usos mas comunes incluyen:

Sensores de luz.

Comunicaciones dpticas, como sistemas de comunicacion por fibra dptica.
Instrumentos de medicién, como espectrometros y fotometros.
Dispositivos médicos, como pulsioximetros.

Detectores de proximidad y movimiento.

Existen diferentes tipos de fotodiodos dependiendo de su disefio, estructura y aplicacion.
Comentamos ahora algunos de los més conocidos y empleados:

e Fotodiodo PIN: es el méas similar a un fotodiodo convencional de unién PN. Sin embargo,
este tipo de fotodiodo presenta una capa intrinseca sin dopar, es decir, que no cuenta con
impurezas agregadas como las partes P y N. Esta capa intrinseca permite aumentar la
region de deplecion, produciendo asi una mejora de la eficiencia y un incremento de la
velocidad de respuesta del dispositivo. En comparacion con un fotodiodo de unién PN,
supone una optimizacion de su funcionamiento y permite otro tipo de aplicaciones donde
se requiere mayor velocidad de respuesta como pueden ser las telecomunicaciones por
fibra dptica o sistemas de imagen.

13
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PIN Diode

Figura 12. Ejemplificacion de la estructura de un fotodiodo PIN

e Fotodiodo de Avalancha o APD: este tipo de fotodiodos opera en un modo de alta
ganancia mediante la multiplicacion por avalancha. Las tensiones con las que se trabaja
en un APD son muy elevadas comparadas con las que trabaja un fotodiodo de unién PN.
Dichas tensiones se encuentran cerca de las tensiones umbral de funcionamiento. El
funcionamiento cercano a estas zonas umbrales o de ruptura de este tipo de fotodiodos
permite que cuando un electrén incide en la superficie del APD la energia se multiplique
a través de un proceso de avalancha, lo que produce una corriente mas elevada. Las altas
tensiones junto a la estructura que presenta este tipo de fotodiodo es la que genera el
denominado proceso de avalancha, ya que cuenta con una parte intrinseca y una parte P
fuertemente dopada entre la unién original PN. Estas caracteristicas hacen que este
dispositivo sea empleado en aplicaciones donde se va a recibir poca luz, es decir, en
situaciones donde se requiere una deteccion extremadamente sensible, como sistemas de
imagenes médicas 0 comunicaciones Opticas de largo alcance.

Figura 13. Ejemplificacion de la estructura de un fotodiodo APD

Los materiales que se emplean en la construccion de un fotodiodo suponen un factor critico en su
futuro funcionamiento, ya que definen determinantemente sus propiedades. Su composicion
puede ser, en general, de cualquier material semiconductor. Sin embargo, es extendido el uso de
silicio, sensible a la luz visible (A < 1 um) o germanio para luz infrarroja (A ~ 1,8 pm).

El parametro que mide la sensibilidad de estos dispositivos recibe el nombre de responsividad,
que relaciona la potencia de luz absorbida y la cantidad de corriente eléctrica generada. Este valor
también es dependiente de la longitud de onda y a través de pruebas experimentales y empiricas
se ha podido establecer una relacién entre que materiales son mas eficientes para determinadas
longitudes de onda.

Material Longitud de onda (nm)
Silicio (Si) [190, 1100]
Germanio (Ge) [800, 1900]
Indio-galio-arsénico (InGaAs) [800, 2600]

Tabla 2. Relacidn entre los materiales y las longitudes de onda a las que son mas sensibles

La temperatura es un factor importante que considerar a la hora de emplear componentes
electronicos y lo es, especialmente, en el caso de los fotodiodos, ya que la ganancia depende de
la temperatura. Por ello, suele ser siempre recomendable controlar la temperatura del ambiente
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donde se opera, la temperatura que puede alcanzar el dispositivo y si fuera necesario, emplear un
control PID (controlador proporcional integral derivativo) de temperatura.

3.1.1 Fotodiodo empleado en el disefio

El fotodiodo que a continuacidn se describe serd el empleado en el disefio del circuito receptor
del banco de pruebas de los sensores.

Se trata de un fotodiodo fabricado y comercializado por la empresa Vishay Semiconductors. El
modelo de fotodiodo el BPW34 es un fotodiodo tipo PIN. Se caracteriza por su alta velocidad de
respuesta y su elevada sensibilidad a la radiacion. Presenta un tamafio contenido y plano, con una
envoltura de pléastico clara, y una composicion libre de plomo. Sus propiedades lo convierten en
un fotodiodo adecuado para la deteccion de luz visible y luz cercana a la radiacién infrarroja.

Cathode
marking

Cathode

Anode
Figura 14. Fotodiodo PIN BPW34

Haciendo un estudio de su hoja de especificaciones se puede conocer mas detalladamente su
funcionamiento y prever cual va a ser su comportamiento frente a distintas configuraciones.

En primer lugar vy, tal como se ha comentado en el apartado anterior, la temperatura juega un
papel fundamental en este tipo de dispositivos, ya que existe una estrecha relacion de dependencia

entre esta magnitud y la ganancia del dispositivo. En su hoja de caracteristicas se observa la
siguiente figura:

1000
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Figura 15. Corriente de oscuridad vs. Temperatura ambiente

En ella se aprecia, que para un voltaje inverso de 10 V, la corriente de oscuridad varia con el
aumento de la temperatura. Esto resulta critico en la sensibilidad del receptor, ya que cuanto
menor sea la corriente de oscuridad, mayor serd la sensibilidad del receptor y, por ende, podra
medir un rango mas amplio de corrientes que sobresalgan menos sobre el ruido de fondo. Se
observa que para una temperatura de alrededor de unos 45 °C, la corriente es de 10 nA y que, con
un aumento de la temperatura en 25 °C, este corriente aumenta hasta los 100 nA. Es por ello, que

15



2> UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

se demuestra que la temperatura es un factor determinante en el funcionamiento y trabajo de un
fotodiodo. En nuestro caso, la temperatura a la que se encuentra el laboratorio donde se trabaja
con este dispositivo es de unos 25 °C, lo cual nos arroja una corriente de oscuridad de alrededor
de 1 nA.

Siguiendo con el estudio de la hoja de especificaciones, resaltan varios parametros, como son el
angulo de media sensibilidad, la longitud de onda de maxima sensibilidad y el rango de ancho de
banda espectral.

El angulo de media sensibilidad est& relacionado con la siguiente grafica que se adjunta en el
catalogo de caracteristicas:

S, - Relative Radiant Sensitivity
¢ - Angular Displacement

06 04 02 0
Figura 16. Sensibilidad radiante relativa vs. Desplazamiento angular

Esta grafica arroja un importante dato, el de que el fotodiodo elegido mantiene su sensibilidad
relativa en 1 (100%) para un rango amplio de &ngulos de 0° a 20°, es decir, es sensible a luz que
procede de distintas direcciones; mostrando una sensibilidad superior al 50% para angulos hasta
65°; siendo capaz captar luz desde un drea mas grande y no es necesario que la luz sea dirigida a
un punto concreto del fotodiodo donde la sensibilidad es maxima; lo cual permite ser mas flexibles
alahora de direccionar el haz de luz procedente de la salida del sensor, y no requiere una exactitud
milimétrica a la hora de posicionar el sensor y de disefiar el prototipado.

Por otro lado, junto a las otras caracteristicas mostradas en la hoja de especificaciones, es
importante la respuesta del fotodiodo en funcidn de la longitud de onda de la luz que recibe, esta
caracteristica se llama responsividad tal como se ve en la siguiente figura, presenta un maximo
para A = 900 nm. Siendo aceptable su uso en la banda de 430 a 1100 nm.
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Figura 17. Sensibilidad espectral relativa vs. Longitud de Onda

Teniendo en cuenta que el laser que serd empleado en este proyecto emite una luz con una longitud
de onda de 650 nm, que se corresponde con luz roja. Si bien no es la longitud de onda 6ptima para
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la deteccion de luz con este dispositivo, el fotodiodo es sensible a este tipo de emision luminica,
ya que se encuentra dentro del ancho de banda espectral al que es sensible.

Con este estudio, comprobamos que nuestro fotodiodo presenta una sensibilidad correcta a la luz
emitida por nuestro laser y que presenta un amplio campo de recepcion luminica lo que lo hace
versatil para nuestros prototipados.

3.2 Descripcion del sistema receptor inicial

En un primer momento, el Instituto Interuniversitario de Investigacion de Reconocimiento
Molecular y Desarrollo Tecnoldgico contaba ya con un primer prototipo de sistema receptor que
incluia el fotodiodo previamente descrito y analizado.

El fotodiodo empleado es un transductor que transforma la intensidad luminica recibida en una
corriente equivalente. Este primer prototipo, aunque simple, permitia transformar esa intensidad
de corriente en una magnitud fisica mas manejable en electrénica, como es la tension.

El disefio inicial estaba basado en un circuito de transresistencia, el cual transforma la sefial de
corriente generada por el fotodiodo, en una sefial de tension tal como muestra la figura 18.

C ||
| I
fotodiodo R
W /\N\/
R
V=0 —
= LoV,
V=0 +

Figura 18. Esquematico del primer prototipo receptor

Consta de un amplificador operacional, el cual esta alimentado de forma asimétrica, es decir, su
terminal de alimentacion positivo esta conectado a +5 V, mientras que su terminal negativo se
conecta a masa, y un condensador de 47 pF, que filtraba el posible ruido ambiental.

Aplicando las reglas de oro, por estar el amplificador operacional realimentado negativamente, y
despreciando las corrientes de polarizacién a la entrada del operacional se obtiene la siguiente
expresion, que relaciona la tension de salida del circuito con la corriente generada por el fotodiodo
al recibir la luz del laser una vez que haya atravesado el sensor objeto de estudio.

VO =IFD'R (20)

En el circuito real, en lugar de conectar una resistencia R de valor fijo, se ha soldado un zdcalo,
el cual permitird ir conectando diferentes valores de R para poder obtener valores de tensiones
mayores cuando las corrientes del fotodiodo sean pequefias; es decir, al variar la resistencia
equivaldra a un cambio de esquela y unas medidas mas precisas.

El esquematico esta implementado en una PCB de dimensiones reducidas de la cual se adjuntan
imagenes, tanto del software empleado para su disefio como de su forma fisica real en sus dos
caras:
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Figura 19. PCB modelizada en software

Como se observa en esta figura 19, ademas de los componentes mencionados y mostrados en el
esquematico de la figura 18, también se incluye un conector con las entradas de masay +5 V, y
una conexion para la salida del amplificador operacional.

Figura 20. PCB cara top circuito real

: Fiura 21. PCB cara bottom circu‘i'to real

En las figuras 20 y 21, se puede observar el montaje final de la PCB y las conexiones realizadas
en el plano ‘bottom’ mencionadas y descritas mas arriba.
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Capitulo 4. Disefio del Software de control

Para disefiar y comprobar la programacion del Arduino, el cual tal como se ha comentado con
anterioridad proporcionara la sefial de control de la fuente de corriente que alimentara el laser
emisor; se ha montado el circuito emisor sobre una placa board de laboratorio, y se ha conectado
el ordenador para ir configurando la aplicacion requerida al Arduino.

Las placas protoboard estan conectadas eléctricamente entre si de manera interna. Estas
conexiones internas siguen patrones geométricos, normalmente, verticales u horizontales. De esta
forma, se consigue que los componentes electronicos queden conectados Unicamente con su
insercion en los orificios de la placa.

Esta facilidad a la hora de interconectar los distintos componentes electronicos permite llevar a
cabo pruebas de una manera mas veloz y eficaz, pues, rdpidamente, se puede intercambiar y
modificar los componentes del circuito.

Dependiendo del fabricante, pueden soportar y operar con diferentes frecuencias e intensidades,
pero por regla general, estos valores suelen encontrarse en torno a 3y 5 A para la magnitud de
intensidad y frecuencias bajas de alrededor de 10 y 20 MHz.

Todo ello permite, como se ha mencionado, comprobar agilmente el funcionamiento de nuestro
circuito e identificar posibles errores para corregir antes pasar a un ensamblaje de nuestro circuito

de manera mas definitiva.
L.
o ™

/

Figura 22. Placa protoboard

4.1 Fuente de corriente en placa protoboard

Para comenzar a estudiar el comportamiento de nuestro disefio, se decidi6 usar la placa protoboard
por la versatilidad y agilidad que nos brindaba para realizar pequefias modificaciones e identificar
errores que pudieran producirse.

En nuestro disefio se empled el amplificador operacional OPQ7, el transistor de unién PNP,
BC557, una resistencia de 220 Q, el Arduino Nano para la generacion de nuestra sefal de entrada,
una resistencia de 3300 Q y un condensador electrolitico de 10 puF, que componen nuestro filtro
de la sefial cuadrada del Arduino, y el laser emisor de luz roja.

Estos elementos fueron dispuestos en la placa protoboard siguiendo el esquematico descrito en la
figura 10, quedando de la siguiente manera:
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' Figura 23. Disefio del emisor en placa protoboard

Como se observa en la figura 23, el Arduino Nano se conectd en un extremo de la placay éste fue
alimentado a través de su conexion micro USB, como se explicaba méas arriba. En la parte
izquierda se pueden observar las conexiones de alimentacion, en azul la conexién a masa, en rojo
la conexién a +5 V y en verde la conexion a -5 V, las cuales fueron redireccionadas
convenientemente a la parte inferior, a la zona inmediatamente posterior y a la parte superior,
respectivamente, para dar conexion a todos los dispositivos que la requieran. Se identifica,
también, como el pin D11 ha sido utilizado como generador de nuestra sefial cuadrada de entrada.
Inmediatamente a su izquierda, se observa el filtro paso bajo que convierte este pulso cuadrado
en una sefial de tensién continua, la cual es dirigida a la entrada no inversora del amplificador
operacional. En la parte superior del amplificador operacional, se puede identificar la resistencia
de 220 Q y el transistor BC557. Uno de los extremos de la resistencia esta conectado a +5 V,
como se indicaba el esquematico, y la pata restante esta conectada a la entrada no inversora del
OPOQ7. Se observan, también, en verde y rojo las alimentaciones negativas y positivas,
respectivamente, que requiere el amplificador operacional para su correcto funcionamiento. Hay
que destacar la conexion del terminal positivo del laser al colector del transistor y el terminal
negativo del transistor a -5 V para generar la caida de tensién de 3 V, necesaria para su
funcionamiento. Por altimo, puntualizar la insercion del laser en un z6calo negro de plastico,
generado a través de impresion 3D, que ha sido anclado en el extremo derecho de la placa para
fijar la posicion del laser y dirigir su haz de luz.

Como se aprecia en la figura, este prototipo ya cuenta con la unificacién de las tensiones
empleadas en el circuito, ya que, como se comento en el apartado 2.4.1 y quedd recogido en la
propuesta final del apartado 2.5, se descarté el uso de una tension de +15 V para la alimentacion
del amplificador operacional, y se optd por la de £5 V, ya que también era admitida por el
dispositivo OP07 y nos permitia contener la potencia disipada.

4.1.1 Modificacion de frecuencia de los pines del Arduino Nano

En el apartado 2.5, donde se ha tratado la propuesta final de disefio para la fuente de corriente de
polarizacién del laser que conformar este sistema receptor, se ha mencionado que la frecuencia
de la sefial emitida por el pin del Arduino Nano empleado como generador de sefial para nuestro
proyecto es de 3906,25 Hz, pero esto no es del todo cierto, ya que esta frecuencia ha sido obtenida
a través de una alteracion software.

Esta alteracion software se llevo a cabo para mejorar la calidad del filtrado de nuestro filtro paso
bajo y contener los valores de los elementos que componen dicho filtro.

El cddigo empleado para ello contiene una serie de configuraciones que alteran los registros que
manejan los temporizadores (o contadores, como se explica en el apartado 2.5) asociados a los
pines PWM.

Por regla general, no se recomienda la alteracion de los registros asociados a estos ‘timers’ o
temporizadores, ya que puede tener consecuencias en el funcionamiento de librerias de terceros.
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Sin embargo, si es cierto que pueden ayudar a mejorar el comportamiento de ciertos dispositivos
cuando son controlados por sefiales PWM.

Esto es debido a que, explicado de manera fécil y concisa, el uso de una sefial PWM supone, en
la practica, el apagado y encendido repetitivo a muy alta velocidad de los dispositivos que reciben
dicha sefial. Esto no es una buena préctica, ya que durante estos procesos de apagado y encendido
se producen picos de tension y corrientes que ocasionan un impacto negativo en los dispositivos
y componentes. Es por ello por lo que al aumentar la frecuencia de estas sefiales de pulso cuadrado
y, combinado con una inercia y frecuencia natural del dispositivo suficiente, permiten mejorar el
rendimiento y proteger el funcionamiento.

Aungue en nuestro caso no se debe principalmente a este motivo, si que nos sirve de ayuda para
mejorar la respuesta del filtro y, como se comentaba, para aplicaciones que asi lo requieran, esta
modificacion de frecuencia puede ser muy util.

El Arduino Nano monta el microcontrolador ATmega328p, el cual es el encargado de controlar
los “timers’ y frecuencias de los pines del dispositivo. En la siguiente tabla se adjuntan los pines,
los temporizadores asociados, sus frecuencias, sus ‘prescalers’ por defecto y las frecuencias
finales de los pines:

. ) . Prescalers | Frecuencia final
Pines | Temporizadores | Frecuencia ) Prescalers
por defecto de los pines
5,6 Timer0 62500 Hz 64 ~977 Hz 1-8-64-256-1024
9,10 Timerl 31250 Hz 64 ~488 Hz 1-8-64-256-1024
) 1-8-32-64-128-
3,11 Timer2 31250 Hz 64 ~488 Hz
256-1024

Tabla 3. Configuracion de las frecuencias de salida de los pines del Arduino Nano

La alteracion de la frecuencia de estos pines puede traer consecuencias en el funcionamiento del
Arduino al emplear funciones y librerias externas. En el caso de la alteracion de la frecuencia de
los pines 5 y 6, esto puede traer consecuencias en el funcionamiento y a la hora de ejecutar la
funciéon delay() y millis(). Por otro lado, la modificacion de la frecuencia en los pines 9 y 10,
puede provocar problemas a la hora de usar la libreria servo.

El codigo de esta funcién Arduino, se puede consultar en el apartado 8, dedicado a anexos, donde
se incluye el cddigo mencionado. Ahi, se puede ver que, en primer lugar, se identifica el pin que
se quiere modificar y, en segundo lugar, a traves de la construccion case se identifica el ‘prescaler’
con el cual se va a escalar la frecuencia original. Se declara el byte mode, que, posteriormente,
dependiendo del pin y ‘preescaler’ seleccionados, modificara a través de una funcion légica el
valor de los temporizadores y, asi, de esta manera quedara alterada la frecuencia de los pines.

En nuestro caso, se decidié emplear el pin D11, ya que la alteracion de su frecuencia no trae
ninguna consecuencia en el uso de librerias y funciones particulares. El ‘prescaler’ seleccionado
fue de 8, con lo que, en conjunto con la frecuencia original de este pin de 31250 Hz, arrojaba el
resultado final especificado en el apartado 2.5 de 3906,25 Hz.
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Figura 24. Frecuencia modificada de la sefial PWM del Arduino Nano

4.1.2 Disposicion de los circuitos emisor y receptor para las primeras mediciones

Una vez dispuesto sobre la placa protoboard el prototipo de disefio para el sistema de emision
basado en una fuente de corriente, se decidié emplear el prototipo de sistema receptor ya fabricado

por el Instituto IDM para llevar a cabo las primeras pruebas, tomar medidas, comprobar el
funcionamiento y corregir posibles errores.

Figura 25. Disposicién del sistema emisor para la toma de las primeras medidas

Tal como se observa en la figura 25, el circuito queda constituido sobre la placa protoboard de
manera que el laser pueda ser colocado en el borde de esta; esto se consigue a través del empleo
de una pieza de plastico que esta construida teniendo en cuenta las dimensiones del laser, dicha

pieza fue impresa en 3D y permite la insercion del laser en ella y un direccionamiento mas preciso
de la fuente de luz.
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Figura 26. Dimensiones del zécalo sobre el que va insertado el laser

Por otro lado, el sistema receptor fue configurado sobre la placa protoboard de la misma manera,
es decir, fue colocado en uno de los extremos, de manera que quedara alineado con el haz de luz
emitido por el laser. A través de los conectores de la PCB, dicho prototipo fue alimentado y su
sefial de salida, en este caso el voltaje medido, fue redirigida convenientemente hacia el
osciloscopio en un primer enfoque para la toma de medidas, de forma que la disposicion de estos
prototipos quedo de la siguiente forma:

P Y 4
Figura 27. Disposicion de los prototipos para la toma de las primeras medidas sin sensor

Con esta disposicion y colocacion de ambos prototipos, en las que tanto el laser emisor como el
fotodiodo receptor se encontraban perfectamente enfocados y a una distancia que se podria
considerar minima o nula, se llevaron a cabo las primeras medidas que se detallan en los siguientes
apartados. Estas medidas no incluian al sensor entre el emisor y el receptor.

4.2 Adquisicion y andlisis de las medidas y modificaciones del sistema

En esta seccion, se presentan los métodos y procedimientos empleados para la obtencién y analisis
de las primeras mediciones del sistema disefiado. En esta etapa inicial, se implementé un cédigo
basico en Arduino para verificar el correcto funcionamiento de todos los componentes. A partir
de estas pruebas preliminares, se realizaron mediciones utilizando diferentes valores de
resistencias para evaluar la respuesta del sistema. Posteriormente, se desarroll6 un proceso de
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automatizacion de la toma de medidas, que permitid6 un andlisis mas exhaustivo del
comportamiento del sistema. Las mediciones incluyeron variaciones de la sefial emitida y la
distancia entre el emisor y el receptor, lo que permitid identificar los limites de operacién y
realizar ajustes para optimizar el rendimiento del sistema.

4.2.1 Obtenciony analisis de las primeras mediciones

Para llevar a cabo la primera toma de medidas, se utilizé un simple codigo en el IDE de Arduino
para comprobar el correcto funcionamiento de todos los componentes y dispositivos del disefio,
el cual se puede encontrar adjuntado en el anexo. En este primer co6digo primitivo, se pueden
diferenciar las dos estructuras fundamentales de los archivos de Arduino, denominados sketches.
En un primer lugar se encuentra la funcion de configuracion que no devuelven ningln pardmetro,
en ella es normal configurar todos los pines y mecanismos necesarios que se van a emplear en el
disefio. Por otro lado, se encuentra la funcion de bucle que, como lo anterior tampoco devuelve
ningln tipo de parametro. Aqui se incluye el cddigo que propiamente va a ejecutar nuestro
microcontrolador Arduino de manera ciclica, es decir, que se ir4 repitiendo. Ademas, en esta
imagen también se incluye la funcion para configurar la frecuencia de los pines, que en este caso
se encuentra contraida (expresada con puntos suspensivos) al haber sido explicada previamente.

Como se ha comentado antes, en la zona donde se configura nuestro sketch de Arduino, hemos
llamado a la funcién que modifica la frecuencia de los pines, donde, como argumentos, se han
pasado el pin que se quiere ajustar y el ‘prescaler’ para obtener la frecuencia deseada. En segundo
lugar, se ha configurado el modo de nuestro pin donde, para ello, se ha llamado la funcion
pinMode(), donde se ha pasado como argumento el pin deseado y la palabra ‘OUTPUT’ para
definirlo como salida.

Por otro lado, en la parte de ejecucion ciclica, a través de la funcién analogWrite() se ha
establecido la sefial de salida. Esta funcion requiere de dos parametros, el pin que va a generar
dicha sefial y el ciclo de trabajo de esta sefial cuadrada, codificado como se ha explicado
previamente. En el cddigo que se muestra en la figura 29, el ciclo de trabajo que se pasa como
parametro es el nimero 153, que, como se habia explicado previamente, se corresponde con un
valor porcentual de 60, es decir, dentro de un periodo, el tiempo en el que la sefial se encuentra
en un uno logico es de un 60%, mientras que el 40% restante del tiempo de ese periodo se
encuentra a cero.

Fue asi como se realizaron las primeras medidas, las cuales fueron evaluadas con el osciloscopio
donde se utilizaron las dos sondas para medir el voltaje de la sefial recibida.

Valor de las resistencias
analogWrite(); 100Q 1kQ 10kQ 100kQ IMQ 10MQ

0 0,11 0,228 1,425 5,15 5,17 5,17
51 0,11 0,198 1,07 5,15 5,17 5,17
102 0,101 0,133 0,465 3,52 5,17 5,17
153 0,096 0,083 0,11 0,183 0,62 4,75
204 0,093 0,09 0,1 0,142 0,24 1,32
255 0,089 0,08 0,095 0,13 0,151 0,22

Tabla 4. Valores de tension (V) recibidos en las primeras pruebas realizadas
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Para mostrarlo de una manera més visual, se adjunta la siguiente grafica:
Respuesta del receptor
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analogWrite();

Figura 28. Resultados de la tabla 4 graficados

Como se observa en la figura 28, en el eje de ordenadas se recogen los voltajes medidos, mientras
que en el eje de abscisas se incluyen el valor del ciclo de trabajo de la sefial PWM codificado para
Arduino. La variacion del voltaje esta comprendida entre 0 V' 'y 5V, ya que son las respectivas
alimentaciones del amplificador operacional que conforma el sistema receptor y que determinan
la excursion del voltaje de salida.

Con una simple conversion, se puede observar que los valores graficados se corresponden con un
incremento de un 20% en el ciclo del trabajo.

Ademas, se observa que se emplearon resistencias que iban aumentando en una década,
comprendidas entre 100 Q y 10 MQ. Con estas resistencias, a través de lo descrito en la ecuacion
20, se convierte la intensidad de corriente recibida por el fotodiodo en tension. Esta tension varia
entre 0 V y 5V, debido a la alimentacién de amplificador operacional empleado en el circuito
disefiado por el IDM.

También se aprecia en la figura 30, que para los valores de resistencias de 100 Q y 1 k<, la tensién
recibida apenas es detectada. Estas resistencias empleadas en el circuito de la parte receptora no
consiguen transformar la intensidad de corriente recibida por el fotodiodo en un voltaje
diferenciado para los distintos valores de ciclo de trabajo de la sefial emitida, por lo que los valores
recibidos son dificiles de diferenciar del posible ruido generado en el laboratorio.

Por otra parte, se observa que para la resistencia de 10 kQ hay cierta variacion en la tension
recibida hasta casi un ciclo de trabajo de la tensién generada en el emisor del 60 %.

Sin embargo, para los valores de 100 kQ, 1 MQ y 10 MQ se observa que para ciclos de trabajo
bajos, de hasta el 60%, la tension recibida es casi idéntica y se obtiene una tension de saturacion
de 5V, siendo mas acusada en 10 MQ y menos para 100 kQ. También se observa que entre 100
y 175 de valor de ciclo de trabajo, codificado en Arduino, la caida en el voltaje recibido es muy
abrupto para estos valores de las resistencias.

Es por ello, que se decidi6 estudiar el comportamiento del receptor empleando una gama mas
variada de resistencias dentro de la serie E12, obteniendo los siguientes resultados que se adjuntan
en la siguiente grafica:
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Figura 29. Nuevas mediciones con un rango mas amplio de resistencias

En la grafica 29, se observan las nuevas medidas tomadas con un valor de resistencias de la serie
E12 méas amplio. Se aprecia que para las resistencias de hasta 56 k<, el sistema receptor presenta
un rango dindmico, donde detecta diferencias de la luz emitida por el laser de hasta un ciclo de
trabajo de entorno unos 125 (valor codificado para Arduino, valor real de ~49%)

Sin embargo, para resistencias mayores de 100 kQ, se vislumbra el comportamiento ejemplificado
en la figura 30, donde el valor de tension para valores bajos de ciclo de trabajo es de la tension de
saturacion de 5V, y, a partir de cierto valor del ciclo de trabajo, la caida de tension es muy abrupta,
llegando a 0 V. Para la resistencia de 4,7 MQ la amplificacion se corresponde, no con la sefial
recibida, sino con la amplificacién del ruido ambiental del laboratorio.

Es importante enfatizar que la sefial PWM generada por el Arduino no es la sefial que se utiliza
directamente como entrada en el circuito. En realidad, la sefal de entrada es la tension filtrada,
gue se obtiene al procesar la sefial cuadrada PWM a través del filtro RC previamente descrito.
Este proceso de filtrado transforma la sefial cuadrada en una sefial de tension continua, cuyo valor
depende directamente del ciclo de trabajo de la sefial PWM. Asi, se establecen las relaciones entre
los ciclos de trabajo, programados en el c6digo de Arduino, y la tension continua resultante que
se mide a la salida del filtro, como se ilustra en la tabla 1.

A lo largo de estas explicaciones, se ha optado por hacer referencia principalmente al ciclo de
trabajo, dado que es la variable que se controla y ajusta directamente en el codigo del Arduino.
Esto permite una comprension mas clara del proceso de modulacion y de como el ciclo de trabajo
afecta a la tension de salida.

A pesar de la toma de medidas llevada a cabo, se decidio seguir estudiando el comportamiento
del receptor para un rango ain mas amplio de resistencias, por lo que se decidié desarrollar un
control automatico de la emision para facilitar y agilizar la toma de medidas.

4.2.2  Automatizacion de la toma de medidas y nuevas mediciones

Para poder cubrir un rango mas amplio de resistencias y hacer un estudio mas profundo del
comportamiento del fotodiodo, se decidi6 llevar a cabo una nueva toma de medidas empleando
un nuevo programa de Arduino maés elaborado. Este programa iria modificando la intensidad que
se le suministraria al laser y, por ende, iria modificando la luz que era emitida. La intensidad de
luz recibida por el fotodiodo, la cual era transformada en voltaje, seria monitorizada por el propio
Arduino y dicho valor seria mostrado por la interfaz serial.

26



k I UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

£ S TECNICA VLC SUPERIOR
;) POLITECNICA DE INGENIERIA DE.
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

En este nuevo codigo para la toma de medidas, que se encuentra adjuntado en el anexo, se
comenzaba como en el primero que se habia desarrollado, declarando una variable con el nimero
del pin que iba a generar la sefial cuadrada y dentro del bucle de configuracién, llamando a la
sefial que modifica la frecuencia de los pines del Arduino para ajustar a la frecuencia requerida.
También se volvia a configurar el nimero del pin como salida, y en este caso, en particular, se
iniciaba la comunicacion serial a una velocidad de 9600 baudios.

En la parte que se repite ciclicamente, se configuraba un bucle ‘for’, donde se iba aumentando el
ciclo de trabajo de la sefial PWM en aumentos de dos y, posteriormente, se introducia un ‘delay’
para que se pudiera llevar a cabo una medida correcta.

Una finalizado, este bucle se imprimia por el puerto, serie la directiva Fin de la toma de medidas
y se introducia en un bucle infinito en el que la emision se quedaba establecida al méximo para
que en la préxima toma de medidas poder corregir la direccion del laser, en caso de requerirlo, al
insertar las nuevas resistencias.

De esta manera, se cubria casi la amplia totalidad de la serie de resistencias E12, obteniendo la
siguiente grafica:
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analogWrite();

Figura 30. Valores de tension recibidos en funcion del ciclo de trabajo de la sefial generada

En la gréafica superior, se observa todas las medidas realizadas para las distintas resistencias, lo
gue nos ha dado los siguientes valores de voltaje.

Se puede deducir a través del cddigo y a través de la grafica descritos, respectivamente, en las
figuras 29 y 30, que los aumentos del ciclo de trabajo se correspondian con aumentos de la tension
continua resultante a la salida del filtro de, aproximadamente, 39,06 mV.

En ella se observa que para resistencia superiores a 47 k<, los valores que se miden se
corresponden con la tensién de saturacién de 5 V, por lo que quedarian descartados, ya que no
nos permiten discriminar ciertos valores de tension recibida por el fotodiodo.

Se observa un comportamiento similar para todas las resistencias a partir de determinado valor de
ciclo de trabajo, en torno a 100, pero en el otro extremo de tensién de saturacion, es decir, 0 V.
Para las resistencias en el orden de magnitud de megohmios si que se observa distintos valores de
tension a partir de valores superiores de 100 de ciclo de trabajo, pero son también descartados
debido a que se puede confundir con el ruido generado en el laboratorio.

Es por ello, que se decidi6 acotar el ciclo de trabajo de la sefial que se genera para el
funcionamiento del laser y, por consecuencia, la intensidad que se suministra al l&ser.
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4.2.3 Acotacion de la emision y nueva toma de medidas

Para la acotacién de la emisién, se ha decidido reutilizar el cddigo empleado en el apartado
anterior. Simplemente, se ha introducido una variable denominada boundedPWM y se ha
establecido el valor requerido, en nuestro caso, tras el analisis de las medidas de la seccion previa,
a 104. Estas modificaciones introducidas se encuentran en un nuevo codigo incluido en el anexo.

Esta acotacion de la emision se ha realizado para poder observar el comportamiento del fotodiodo
y obtener medidas correctas que no estuvieran en los limites de saturacion.

De esta forma se decidi6 acotar el valor del ciclo de trabajo de la sefial que se genera en el Arduino
a 104 (codificacion Arduino), como se mencionaba previamente, que se corresponde con un valor
de corriente de ~13,49 mA. Asi, el rango de variacion de la intensidad de corriente suministrada
al laser seria desde 13,49 mA hasta 22,73 mA.

4,50
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100 | RESPUesta del receptor con distintas ganancias —— etk
7 R=10k
@ R=12k
3,50 R=15k
el R=18k
E 3,00 —— R=22K
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o
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L
g 1,50
1,00
0,50
0,00
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Intensidad emitida (mA)
Figura 31. Emision acotada

De esta forma se obtienen los valores de la figura 31, en los que se observa que para ninguna
intensidad emitida el voltaje recibido se acerca a los valores de tension de saturacion. Es por ello
por lo que, finalmente, se decide dejar la emision acotada a los valores previamente citados.

Conviene recordar en este momento la ecuacion 14, la cual describe la intensidad que se
suministra al laser. Conforme el valor de la tensién a la salida del filtro aumenta, el valor de la
corriente disminuye, es por eso por lo que cuando la sefial de entrada, la que genera el Arduinoy
se filtra en el filtro paso bajo, es de 0 V la corriente suministrada es maxima y cuando este voltaje
es de 5V la intensidad suministrada es minima, es decir 0 mA.

4.2.4 Toma de medidas variando la distancia entre emisor y receptor

Para las pruebas iniciales y la toma de medidas, tanto el emisor como el receptor se configuraron
de acuerdo con lo mostrado en la figura 26 del apartado 4.1.2. En esta configuracion, la distancia
entre ambos era minima o practicamente inexistente. Sin embargo, estas condiciones de medicion
no reflejan las circunstancias reales ni el uso final que se espera de los prototipos.

En la aplicacion futura, la luz emitida por el emisor sera dirigida y transportada a través de una
guia de ondas, cuyo tamafio es significativo y no puede considerarse despreciable. Por lo tanto,
se ha decidido realizar mediciones aumentando la distancia entre el emisor y el receptor, con el
objetivo de simular el espacio que existira en la realidad entre el sistema laser y el fotodiodo.
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Debido a las caracteristicas inherentes y el principio de funcionamiento del fotodiodo, este
dispositivo es sensible Gnicamente a la intensidad de la luz que recibe. En teoria, al aumentar la
distancia entre la fuente del haz de luz y la superficie sensible del fotodiodo, no deberia haber
ninguna variacion significativa en la sefial recibida, ya que el fotodiodo responde exclusivamente
a la intensidad luminica y no a la proximidad de la fuente.

Para validar esta premisa, se realizaron pruebas utilizando cinco distancias diferentes: 0 cm, 1 cm,
3cm, 6 cmy 8 cm. En cada una de estas distancias, se llevaron a cabo mediciones con dos
resistencias distintas, de 27 kQ y 33 kQ, para evaluar cualquier posible efecto de estos factores
sobre el rendimiento del sistema.

La distancia maxima anticipada entre el emisor y el receptor en la aplicaciéon final es de
aproximadamente 6 cm. Por lo tanto, las mediciones realizadas, que abarcan distancias tanto
menores como mayores a esta, proporcionan un marco de referencia adecuado para comprobar la
validez de nuestra hipotesis y asegurarnos de que el sistema funcionard correctamente en
condiciones reales.

De esta manera, se procedio a realizar las mediciones necesarias, esta vez con la emision del laser
delimitada tal como se describié en el apartado anterior. Dicho cédigo, el cual se puede consultar
en el anexo, se encargd tanto de la polarizacién del laser como de la captura de los datos recibidos
por el receptor. Este enfoque permiti6 obtener mediciones precisas bajo condiciones controladas,
garantizando la validez de los resultados obtenidos.

R=27k y variacion con la distancia
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Figura 32. Variacion del voltaje recibido con la variacién de la distancia (1)
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Figura 33. Variacion del voltaje recibido con la variacién de la distancia (1)
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En este caso, se vuelve a presentar el voltaje medido en funcidn del ciclo de trabajo codificado
para Arduino en el eje horizontal. A continuacion, se presentan las mismas graficas, pero en
funcidn de la intensidad que recorre el laser:

R=27k y variacion con la distancia
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Figura 34. Variacion del voltaje recibido con la variacion de la distancia en funcién de la intensidad emitida (1)
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Figura 35. Variacion del voltaje recibido con la variacion de la distancia en funcion de la intensidad emitida

(1

Una vez obtenidas las graficas correspondientes, se dio inicio al analisis detallado de los
resultados. Se observo que, tanto para la resistencia de 27 k€2 como para la de 33 kQ, la medicion
realizada a una distancia de 0 cm presentaba una diferencia considerable en comparacion con las
mediciones tomadas a mayores distancias. Esta diferencia fue particularmente Ilamativa y tras un
andlisis exhaustivo, se llego a la conclusion de que este fendmeno podria estar relacionado con el
reflejo de la luz en la superficie sensible del fotodiodo. A una distancia tan cercana, es probable
que parte de la luz emitida se haya reflejado en la propia pantalla del fotodiodo, aumentando
significativamente la cantidad de luz detectada.

Ademés de este hallazgo, el anlisis de las demas mediciones confirmd nuestra hipétesis original:
la distancia entre el emisor y el receptor no ejerce una influencia significativa sobre la intensidad
de la luz recibida por el fotodiodo. Aunque se observaron pequefias variaciones en las mediciones
a diferentes distancias, estas pueden atribuirse a un posible desalineamiento de los prototipos
durante la toma de datos. Es importante destacar que, al trabajar con distancias tan pequefias y
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sistemas Opticos sensibles, incluso ligeros desajustes en la alineacion pueden afectar los
resultados, lo que explica estas variaciones menores.

Los resultados obtenidos respaldan firmemente nuestra tesis, confirmando que la intensidad de la
luz recibida por el fotodiodo se mantiene préacticamente constante a pesar de las variaciones en la
distancia entre el emisor y el receptor, dentro del rango evaluado.

Para comprobar que estas variaciones son minimas y que los errores que se cometen son
préacticamente despreciables, ya que no tendran un gran impacto en la aplicacion final de estos
sistemas, se llevaron a cabo estas tablas para sendas resistencias donde se muestra el error
cometido en las medidas.

Para calcular este error, se utilizo un método de aproximacion sencillo. Se determiné el error
relativo de cada medicién para una distancia especifica en comparacioén con las mediciones
realizadas a las otras distancias. Luego, se calcul6 el valor medio de estos errores relativos, lo que
permitié obtener las tablas finales que muestran la variacion del error entre las diferentes
distancias evaluadas.

27Kk
Errores 0cm lcm 3cm 6.cm 8cm
Ocm 20.59% 22.64% 22.08% 24.43%
1cm 20.59% 2.57% 1.96% 4.76%
3cm 22.64% 2.57% 0.77% 2.52%
6 cm 22.08% 1.96% 0.77% 2.97%
8cm 24.43% 4.76% 2.52% 2.97%
Tabla 5. Errores para la resistencia de 27 kQ con la distancia
33k
Errores Ocm lcm 3cm 6 cm 8cm
Ocm 21.09% 22.46% 21.61% 24.18%
lcm 21.09% 1.88% 1.96% 4.39%
3cm 22.46% 1.88% 1.10% 2.57%
6cm 21.61% 1.96% 1.10% 3.25%
8cm 24.18% 4.39% 2.57% 3.25%

Tabla 6. Errores para la resistencia de 33 kQ con la distancia

Como se observa en las tablas presentadas anteriormente, los errores mas significativos se
producen a la distancia de 0 cm, como se explicé previamente. Este mayor error puede atribuirse
al reflejo de la luz en la superficie del fotodiodo cuando la distancia es extremadamente corta. En
contraste, para las demas distancias evaluadas, los errores se mantienen por debajo del 5%. Esto
sugiere que la distancia entre el emisor y el receptor no tiene un impacto notable en la intensidad
de luz que recibe el fotodiodo, confirmando asi que la distancia no afecta de manera relevante en
la medicidn de la intensidad de la luz.

4.3 Control de la intensidad emitida

Inicialmente, se consider6 utilizar un potenciémetro para controlar la intensidad luminosa debido
a su simplicidad y coste de implementacion mas bajo. Sin embargo, sus limitaciones, como la
resolucion limitada y el rango de rotacion fijo, llevaron a optar por un encoder rotativo. El
encoder, aunque mas complejo y costoso en su implementacién, ofrece mayor durabilidad,
precision en el control, capacidad de giro ilimitada y la posibilidad de detectar la direccién del
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movimiento, lo que lo convierte en una opcion mas adecuada para este tipo de aplicaciones que
requieren ajustes precisos y concretos.

Asi, finalmente se decidié emplear un encoder, concretamente, el encoder rotativo KY-040, el
cual es un dispositivo que convierte el movimiento de rotacion en sefiales eléctricas digitales. Es
muy utilizado en proyectos de electronica y microcontroladores para medir la posicion o el
movimiento angular, asi como en aplicaciones como controles de volumen, selectores de meni 'y
otros dispositivos de entrada.

Figura 36. Encoder KY-040

El KY-040 cuenta con los siguientes componentes principales:

1. Eje rotativo: puedes girar este eje indefinidamente en cualquier direccion. Tiene los
denominados pasos que generan sefiales digitales cuando se gira.

2. Pines de salida:
e GND: conexion a tierra.
e +VCC: Conexibn de alimentacion (3.3V 0 5V).
e CLK (Clock): Salida de una sefial de pulso que se genera al girar el eje.

e DT (Data): Otra salida de sefial de pulso, que se usa junto con CLK para
determinar la direccion de rotacion.

e SW (Switch): Conexion para el pulsador incorporado en el encoder.

3. Pulsador: el eje rotativo también puede presionarse, lo que actia como un botén. El estado
de este botdn se puede leer a través del pin SW.

El funcionamiento basico de este encoder se detalla a continuacién:

e Giro del eje: cuando giras el eje, el KY-040 genera dos sefiales cuadradas desfasadas
entre si: una en el pin CLK y otra en el pin DT. Dependiendo de la direccién en que gires
el eje (en el sentido de las agujas del reloj o en el sentido contrario), la sefial en CLK
adelantard o retrasara a la sefial en DT.

e Deteccion de la direccion de giro: La direccion del giro se determina comparando el
estado de las sefiales CLK y DT. Si CLK cambia de estado (por ejemplo, de bajo a alto)
y DT esta en un cierto estado (alto o bajo), se puede determinar si el giro es en una
direccion o la otra.

e Deteccion de la posicion: cada paso en el giro produce un cambio en las sefiales CLK y
DT, lo que permite contar los pasos y, por lo tanto, la posicion del eje.

e Pulsador: cuando se presiona el eje, el pin SW cambia de estado (normalmente de alto a
bajo), lo que permite detectar la pulsacion.
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Una vez conocido el funcionamiento del encoder KY-040, se pudo desarrollar un codigo de
Arduino gue nos permitiera su uso y asi controlar la emision del laser. Este cddigo se encuentra
contenido en el apartado 8, dedicado a los anexos.

Con este codigo desarrollado, se es capaz de controlar la emision del laser. A través de una
interrupcidn se controla el giro del encoder y se puede decodificar si se esta produciendo el giro
de este hacia la derecha o hacia la izquierda, determinando asi si se aumenta el nimero del ciclo
de trabajo o se disminuye. Como se observa en el codigo, la emision esta acotada en 104 (para
codificacion de la funcion Arduino), es decir, en un ciclo de trabajo de aproximadamente 41%.
Esta limitacidn se puede modificar a través del software sin necesidad de cambiar ninguno de los
componentes o modificar el disefio del circuito, lo que nos proporciona gran versatilidad y permite
un ajuste fino en funcién de posibles variaciones que se produzcan en la guia de ondas empleada.
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Capitulo 5. Disefio sistema receptor

En este capitulo, se abordard el disefio definitivo del sistema receptor de luz. El anteriormente
descrito, era el sistema inicial del que se disponia y se utilizd para poder comprobar el
comportamiento del sistema emisor; puesto que, sin el receptor y convertidor de luz en tension,
hubiera sido imposible saber si el disefio era correcto. Se partio de utilizar el mismo fotodiodo
que el implementado en el circuito inicial con el que se realizaron las pruebas. Para este disefio
s necesario tener en cuenta la formay las caracteristicas del sensor utilizado como guia onda.

5.1 Sensor Guia Onda

Para nuestra aplicacion, se empleara una guia de ondas plana con una configuracion en forma de
Y. Esta estructura permite dividir un haz de luz entrante en dos caminos de salida independientes.
La luz incide inicialmente en la seccidn de la guia que presenta un Unico canal de entrada, y a
medida que avanza, se bifurca en dos trayectorias distintas, cada una dirigida hacia una salida
diferenciada.

Figura 37. Guia de ondas empleada

El hecho de necesitar dos caminos de luz separados es debido a los requisitos de nuestra
aplicacion. Todos los sensores se basan en las variaciones que muestran como respuesta a una
causa externa; por lo que para detectar esta variacion se requiere de una referencia (medida en
vacio) con la que comparar la respuesta frente a un cambio externo. Es por ello que el sefior
presenta dos caminos, uno se utilizara como referencia y el otro para medir el objeto a detectar.
Lo cual implica la necesidad de duplicar el circuito receptor que nos permitira identificar
variaciones en la intensidad de luz recibida entre un camino y el otro.

Para satisfacer las necesidades especificas de nuestra aplicacion y dado el propésito particular del
sistema, es imprescindible que el receptor esté equipado con dos fotodiodos. La incorporacion de
estos dos fotodiodos permitird la medicion simultanea y precisa de dos trayectorias de luz
distintas, una caracteristica fundamental debido a la configuracion de la guia de ondas utilizada.
Este disefio modular permite que el receptor se fabrique enfocandose en una de las salidas y luego
sea replicado para la otra, puesto que el fotodiodo empleado y el resto de los elementos que
compondran ambos sistemas de recepcion seran iguales en ambos casos.

5.2 Disefio del circuito receptor duplicado

Para el disefio del nuevo sistema receptor se parti6 como referencia del sistema inicial
desarrollado por el Instituto IDM. Este sistema se ha descrito en el apartado 3.2, constaba de un
zbcalo en el cual se insertaban manualmente las diferentes resistencias cada vez que se quisiera
modificar su valor. Este fue el primer objetivo, automatizar el cambio de valor de las resistencias.
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Con el objetivo de mejorar su funcionalidad y adaptabilidad, se decidié incorporar un multiplexor
y cuatro zdcalos para resistencias en el disefio. La adicion de estos zécalos permite la insercion
de resistencias seleccionables, lo que amplia considerablemente el rango de sefiales que el sistema
puede medir. Esta flexibilidad es crucial para obtener resultados mas precisos y cubrir un espectro
méas amplio de mediciones con una resolucion mejorada.

El multiplexor desempefia un papel clave en este disefio, ya que permite seleccionar entre las
cuatro resistencias disponibles, facilitando la adaptacion del sistema a diferentes condiciones de
medicion. Esto no solo mejora la precision y fiabilidad de las mediciones, sino que también
proporciona una mayor versatilidad al sistema receptor, permitiendo su uso en un mayor nimero
de aplicaciones con diferentes requisitos de sefial. De esta manera, el sistema modificado no solo
conserva las capacidades basicas del disefio original, sino que también las amplia, haciéndolo méas
robusto y eficiente para su propoésito especifico.

Dado que se ha decidido emplear el prototipo original del Instituto IDM como base, se replicara
el uso de los mismos dispositivos y componentes del sistema receptor inicial. Por esta razén, se
han empleado el mismo modelo de amplificador operacional y los mismos fotodiodos para la
recepcioén de luz, asegurando asi la coherencia con el disefio original.

En cuanto a las resistencias que se insertaran en los zocalos del circuito, se seleccionaran también
de la serie E12. Esta eleccion es trascendental porque permite que los resultados obtenidos en
pruebas previas, realizadas con el sistema emisor, se mantengan validos y relevantes. La serie
E12 garantiza que las resistencias disponibles tengan valores estandarizados que faciliten la
comparacion y validacion de los datos.

Con las modificaciones implementadas, que incluyen la adicion de un multiplexor y z6calos
especificos para las resistencias, el esquematico del circuito actualizado se presenta de la siguiente

manera.
L% 2 R
= o— A Y1 AANA—
Arduino o—| A, Rz
Y2 NN
E Rs
Y3 AVAvAY c
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T___ Vee Fd, !
- AO1 o0 Va
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Figura 38. Esquematico del sistema receptor

Este disefio, orientado a la recepcion de luz desde una de las ranuras de la guia de onda, sera
replicado para la segunda salida de luz. De este modo, se obtendran dos sistemas receptores
completamente funcionales que cumplen con todos los requisitos y especificaciones necesarios
para la aplicacion prevista, garantizando un rendimiento consistente en el contexto de su uso.

5.2.1 Funcionamiento del multiplexor

El multiplexor empelado es el HEF4051B, el cual es un interruptor analégico de un solo polo y
ocho tiros (denominados SP8T). Es decir, puede conectar un Gnico canal comun (Z) a uno de los
ocho canales independientes (Yn) o viceversa. Esto lo hace util tanto para aplicaciones de
multiplexacion (donde se selecciona una sefial de entre varias entradas) como de demultiplexacion
(donde se envia una sefial a una de varias salidas).
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Figura 39. ‘Pinning diagram’ del dispositivo HEF4051B

Los componentes clave de este dispositivo son:

1. Entradas de Seleccion (S1, S2, S3): estas tres entradas digitales se utilizan para
seleccionar cual de los canales Yn estara conectado al canal comudn Z. Dependiendo de
la combinacion de valores en S1, S2 y S3, uno de los canales se conectara a Z.

2. Canales independientes (Yn): son los ocho canales que pueden conectarse a Z. Estos
pueden actuar como entradas o salidas dependiendo de la aplicacion.

3. Canal comun (Z): este es el canal que se conecta a uno de los Yn seleccionados. Puede
ser utilizado como entrada o salida segun la configuracion.

4. Entrada de Habilitacion (E): cuando E esta en nivel alto (HIGH), el multiplexor esta
deshabilitado, es decir, ninguno de los canales Yn se conecta a Z. Cuando E esta en nivel
bajo (LOW), el multiplexor esta habilitado y uno de los canales Yn se conectara a Z segln
las entradas de seleccion.

El funcionamiento es el siguiente:

e Cuando la entrada de habilitacion (E) esta baja (LOW), el multiplexor conecta el canal
comun Z a uno de los ocho canales Yn, segln la combinacion de las entradas de seleccidn
S1,S2y S3.

e Cuando la entrada de habilitacién (E) esta alta (HIGH), el multiplexor desconecta todos
los canales Yn del canal Z.

Un ejemplo de este funcionamiento seria tal que asi: si E es bajo (LOW), y las entradas de
seleccién S3, S2, S1 estan configuradas en 001 (es decir, S3=0, S2=0, S1=1), el canal Y1 se
conectara a Z. Si las entradas de seleccion cambian, cambiara el canal Yn conectado a Z.

S3 S2 S1 Canal seleccionado
0 0 0 YO
0 0 1 Y1
0 1 0 Y2
0 1 1 Y3
1 0 0 Y4
1 0 1 Y5
1 1 0 Y6
1 1 1 Y7

Tabla 7. Tabla de verdad del multiplexor HEF4051B

Este dispositivo es versatil y se utiliza en una variedad de aplicaciones donde se necesita
seleccionar o distribuir sefiales entre diferentes canales, como multiplexacion analdgica y digital,
demultiplexacion y gating de sefiales.
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Para nuestra aplicacion, la configuracion de la alimentacion debe ajustarse de la siguiente manera:
la entrada de tension VDD debe establecerse en +5 V, mientras que VSS y VEE deben conectarse
a tierra. Dado que solo se requieren 4 salidas independientes, solo es necesario utilizar 2 sefiales
de seleccion. Por lo tanto, la sefial S3 se conectard a tierra, mientras que las sefiales S2 y S1 seran
generadas por el Arduino para controlar la seleccién de las salidas. Ademas, la sefial E se
configurara a tierra para asegurar que la salida seleccionada esté siempre habilitada. Con esta
configuracion, el multiplexor funcionara correctamente y se alineara con los requisitos de nuestro
disefio, garantizando un rendimiento optimo y eficiente.

5.2.2 Comprobaciones y medidas con el multiplexor

Para verificar el funcionamiento correcto del multiplexor, se mont6 un circuito de prueba basico
gue nos permitio evaluar la configuracion y desempefio del dispositivo. En este circuito, se
conectaron resistencias de la serie E12 en los canales independientes, numerados de Y0 a Y3, con
sus otros extremos conectados a +5 V. El canal comin se conecto a una resistencia R: y la otra
pata de la resistencia fue conectada a masa, mientras que los pines restantes se configuraron segin
las especificaciones detalladas al final del apartado anterior. Esta configuracion, aunque no es la
final, constituye una base sélida para evaluar el desempefio del multiplexor. Con esta
configuracion, se dispone de un divisor de tension, que sera lo que nos permita identificar que el
dispositivo cumple con su trabajo.

e (21)
Ri + R,
Ademas, utilizando el cddigo de Arduino correspondiente, se pudo controlar el multiplexor y
observar su comportamiento en tiempo real. Esta prueba permitié confirmar que el sistema
receptor estaba funcionando correctamente y que el multiplexor respondia de manera adecuada a

las sefiales de seleccion. Los resultados obtenidos demostraron que la configuracion
implementada era efectiva y fiable para el propoésito del disefio.

=V

Como se puede observar en el codigo incluido en el anexo (capitulo 8), solo serdn empleadas dos
sefales de seleccidn, por lo que S3 sera dejada a masa, ya que solo se requieren 4 de los 8 canales
independientes (desde YO hasta Y3). Se observa que para la seleccion de los canales también se
usa el codigo de control y manejo del ‘encoder’, ya que sera a través de uno de estos dispositivos
con los que seremos capaces de controlar la resistencia seleccionada con la que fijar la resolucion
de la sefial recibida.

De esta forma, haciendo empleo de las sondas del osciloscopio y observando lo obtenido a través
de la pantalla de este, se midié el voltaje de salida del divisor de tension que resultaba de
seleccionar las distintas salidas del multiplexor. Al conocer las variables de la ecuacion 21,
podiamos determinar cual era el valor de la tension de salida esperado y colocando de manera
estratégica las resistencias de manera que coincidieran con las sefiales de seleccion programadas,

odiamos comprobar que el multiplexor estaba haciendo su trabajo.
52 St sele((-::girli:ado Ri (kQ2) Ra (kQ) v I\egrica VCE\F;)eaI
0 0 YO 1,2 2,7 3,46 3,13
0 1 Y1 2,2 2,7 2,76 2,51
1 0 Y2 39 2,7 2,05 1,85
1 1 Y3 6,8 2,7 1,42 1,29

Tabla 8. Voltajes de salida de los distintos canales del multiplexor

5.2.3 Abordaje de los problemas de resolucion

Al utilizar un canal de referencia y un canal de sensado independientes con resoluciones
diferentes, puede generarse una distorsion en la comparacion y obtencion de los datos. Esto se
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debe a que, en determinadas circunstancias, los valores del canal de referencia y del canal de
medida pueden ser similares en términos de voltaje, pero debido a las distintas resoluciones, estos
resultados no serian directamente comparables ni validos.

El fotodiodo empleado convierte la intensidad de luz recibida en una corriente eléctrica. Sin
embargo, manipular directamente esta magnitud con dispositivos electronicos resulta complicado.
Por esta razon, como se explicd anteriormente, se decidid convertir esta corriente en un voltaje
para facilitar su manejo. No obstante, esta conversion podria comprometer la validez de los datos,
aunque existe una solucién sencilla para este inconveniente.

La solucién propuesta se basa en el conocimiento de la resistencia utilizada para convertir la
corriente en voltaje. Con esta informacion, es posible calcular la intensidad de corriente original
a partir del voltaje medido, lo que permite recuperar el valor real de la magnitud que se esta
evaluando. De esta manera, los datos se vuelven comparables y se garantiza su validez.

Finalmente, esta informacién podra visualizarse a través del terminal serial del IDE de Arduino o
mediante una pantalla LCD, facilitando la interpretacion de los datos obtenidos en el proceso de
medicién.
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Capitulo 6. Implementacion en PCB

En este capitulo, se abordaré la implementacién practica del sistema emisor y receptor, asi como
del sistema encargado de mostrar la informacion, mediante la fabricacién de una PCB (Printed
Circuit Board). La PCB es un componente clave en la electrénica moderna, ya que proporciona
una plataforma fisica para conectar y soportar los diferentes componentes electronicos que
conforman un sistema.

En primer lugar, se describira el software especializado utilizado en el proceso de disefio. A
continuacion, se abordara la implementacion esquematica del sistema emisor y receptor, asi como
del sistema destinado a la visualizacion de la informacion recolectada, detallando el origen de las
librerias empleadas. Se realizaran simulaciones de estos esquematicos para validar su correcta
configuracion y disposicion, con el fin de detectar y corregir posibles errores en las conexiones.

Finalmente, se profundizara en la integracion del sistema emisor y receptor en la PCB, asi como
en el método empleado para la visualizacion de la informacion. Se incluira una explicacion
detallada sobre la disposiciéon de los componentes, el ruteo de las conexiones eléctricas y la
optimizacién del espacio para garantizar una alta eficiencia y un rendimiento fiable. Asimismo,
se describira el proceso de obtencion de los footprints y se justificara la eleccion de las
dimensiones y la forma de la PCB.

6.1 Software de disefio empleado

El software empleado serd el ofrecido por la empresa Cadence Design Systems, cuyas
herramientas y programas han sido empleados y estudiados a lo largo del grado. Se trata de una
empresa lider en automatizacién del disefio electronico (EDA), que ofrece, entre otras
herramientas, soluciones avanzadas para el disefio de semiconductores, sistemas electrénicos, y
circuitos impresos (PCB). Sus herramientas, como Allegro, Sigrity y OrCAD, son fundamentales
en la industria para el disefio y analisis de PCB, integridad de sefial, integridad de potencia, y
empaquetado de circuitos integrados. Estas soluciones permiten a los ingenieros desarrollar
productos de alta calidad, optimizando el rendimiento eléctrico, térmico y la capacidad de
fabricacion de los disefios, desde la fase de concepcidn hasta la produccion.

6.1.1 OrCAD Capture

OrCAD Capture, en su version 17.2, fue uno de los dos softwares empleados. Este software es
una version del software OrCAD, ampliamente utilizado para la captura de esquemas y el disefio
de circuitos electronicos. OrCAD Capture es una herramienta esencial para ingenieros
electrdnicos, ya que permite crear y gestionar esquemas eléctricos de manera eficiente, facilitando
la transicion del disefio a la simulacién y la produccion de circuitos impresos (PCB).

OrCAD Capture ofrece una interfaz grafica que permite a los usuarios dibujar y organizar
componentes electrénicos en un esquema, con herramientas variadas organizadas en menus bien
estructurados y accesibles. Incluye una amplia gama de bibliotecas con miles de componentes
predefinidos, lo que facilita la seleccion y colocacion de componentes en el esquema. Ademas,
también, permite la importacion de librerias externas, lo que lo hace un programa muy verséatil ya
que se pueden emplear diversos dispositivos y componentes electrénicos.

OrCAD Capture 17.2 es compatible con PSpice, un simulador de circuitos que permite a los
usuarios analizar y validar el comportamiento de los circuitos antes de su fabricacion. Ademas,
se integra estrechamente con herramientas de disefio de PCB, como OrCAD PCB Editor,
permitiendo una transferencia fluida de los esquemas eléctricos al disefio fisico del PCB.
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Figura 40. Interfaz gréfica del programa OrCAD Caputre 17.2

6.1.2 PCB Editor

OrCAD PCB Editor es una herramienta avanzada de disefio de placas de circuito impreso (PCB)
desarrollada por Cadence Design Systems, que es fundamental en el proceso de convertir un
disefio esquematico en un PCB fisico. Utilizado por ingenieros electronicos y disefiadores, este
software proporciona todas las herramientas necesarias para crear y optimizar el layout
(disposicion fisica) de una PCB, que conecta eléctricamente y soporta fisicamente los
componentes electrénicos. El proceso incluye la colocacidén de componentes, la creacion de rutas
de conexion (trazas), la gestion de capas, y la verificacion del disefio contra especificaciones
técnicas y normativas de fabricacion, permitiendo disefiar desde las placas mas simples hasta las
mas complejas.

OrCAD PCB Editor permite a los usuarios crear layouts de PCB, definiendo la ubicacion fisica
de cada componente en la placa y las conexiones entre ellos, lo que incluye la creacién de pistas
de cobre que conectan los pines de los componentes de acuerdo al esquema eléctrico. El software
también facilita la optimizacion de la disposicion de los componentes y las rutas de las pistas para
mejorar el rendimiento del circuito, minimizar interferencias electromagnéticas (EMI) y cumplir
con restricciones de espacio fisico. Ademas, incluye herramientas para verificar el disefio contra
reglas de disefio (DRC, Design Rule Check) y simular el comportamiento eléctrico de las pistas,
asegurando que el disefio sea funcional y manufacturable. Una vez completado el disefio, OrCAD
PCB Editor genera todos los archivos necesarios para la fabricacién de la PCB, como archivos
Gerber, listas de taladros y esquemas de ensamblaje.

El programa disfruta de un flujo de datos e interconexion con otras herramientas OrCAD, como
OrCAD Capture, lo que permite la importacion del esquema eléctrico de los disefios. En esta
importacion se incluyen todos los componentes empleados en nuestro proyecto y las conexiones
definidas entre los dispositivos del esquema.
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Figura 41. Interfaz gréfica del programa OrCAD PCB Editor

6.2 Disefio eléctrico en OrCAD Capture

Al contar el disefio con varias partes funcionales diferenciadas, dos, en concreto, la parte emisora
y la parte receptora, se optd por un disefio modular en el que se empleara jerarquia. El software
de OrCAD Capture permite dos tipos de jerarquia:

e Jerarquia plana: en este tipo de disefio jerarquico, el esquema se describe en un Unico
nivel de esquematico, donde el todos los componentes y dispositivos se describen en una
misma o varias paginas dentro de ese nivel de esquema.

e Jerarquia de bloques: en este tipo de disefio jerarquico, el esquema se describe en varios
niveles de esquematico, denominados bloques o mdédulos, donde los componentes y
dispositivos se construyen en distintos esquematicos independientes que pueden ser
instanciados unos en otros. Estéa jerarquia se usa en disefios complejos y entrafia una serie
de conexiones para controlar estos niveles, como son los puertos/pines jerarquicos.

En este proyecto, se empleara jerarquia de bloques para contar con una mejor gestion y
comprension del circuito global.

€3 File %8, Hierarchy
-0 Design Resources
@ A\tfg_pascual.dsn
TODO_JUNTO
@ PAGE1
5-E3 EMISOR
PAGE1
--E2 RECEPTOR
@ PAGE1
B0 Design Cache
(3 Library
2 Outputs
[RA) \tfg_pascual-pspicefiles\schematic2\schematic2.net
[R3) \tfg_pascual-pspicefiles\schematic3\schematic3.net
=-E0 PSpice Resources
B2 Include Files
2 Model Libraries
#--C2 Simulation Profiles
Figura 42. Jerarquia del disefio
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6.2.1 Disefioy simulacion del sistema emisor

Para el desarrollo del sistema emisor se han empleado los siguientes elementos, los cuales se han
obtenido de las librearias que se tabulan a continuacion:

Componente Identificativo | Librearia (*.olb)
Resistencia R1 ANALOG
Resistencia R2 ANALOG

Condensador electrolitico C1 ANALOG
Amplificador operacional OP-07 U2 OPAMP
Transistor PNP Q1 BREAKOUT
Conector J5 CONNECTOR

Tabla 9. Elementos del sistema emisor

Asi, la disposicion de estos componentes en el esqumematico EMISOR, siguen el orden y
colocacidn descsrtio en la figura 10, formando el siguiente esquematico:

VvV

L,

Ll

res400
DIP794W45P254L955H508Q8
V-
|
Or-0i
i B e RN 3
R2 oyg>—* BCS57B/PLP
<
\fin AN — . 3 . 2 Q1 toS2
Vi YWy +.~" b 03261
= L c1 U2 ,..] NC=5
resd00 T 10u >
Ou W
capisg v+ e
Cf.l-.i 3
'.:0 828

| Jumper2

\_.':".
Figura 43. Esquematico en OrCAD Capture del sistema emisor

El conector J5 ocupa el lugar del laser, dado que este va a ser una pieza que se insertara
posteriormente en el circuito. Con el uso de este conector, en caso de mal funcionamiento del
laser, permitird que pueda ser sustituido facilmente por otro. Se observa también las tomas de
alimentacion, V+ y V-, que hace referencia a las alimentaciones del ‘top’ del nivel jerarquico.
Ademas, se observa el pin jerarquico Vi, donde ira conectada la salida PWM del Arduino Nano
en el ‘top’ de la jerarquia.

Para comprobar el correcto funcionamiento del disefio del emisor, se llevaron a cabo simulaciones
que verificaran su comportamiento. En estas simulaciones, se llevo a cabo un barrido incremental
de la sefial de entrada Vi, de 0 V a 5V, donde se obtuvieron los siguientes resultados.
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Como se observa en ambas figuras superiores, la configuracién de nuestro sistema emisor es
correcto pues se obtienen las intensidades esperadas. Ademas, también se verifica la ecuacién 5
y 14, que expresan como casi idénticos el valor de corriente que circula por el emisor y colector
del transistor.

A pesar de la disparidad de signos, los resultados son validos, pues esto se debe a una peculiaridad
del funcionamiento del software de simulacion PSpice, donde la intensidad de corriente que entra
a un nodo se cuantifica con un simbolo positivo mientras que la que sale se indica con un simbolo
negativo.

6.2.2 Disefio del sistema receptor

Para el disefio del sistema receptor se han usado los siguientes componentes, los cuales se
encuentran disponibles en las librearias detalladas en la siguiente tabla:

Componente Identificativo Librearia (*.olb)
Resistencia R3 ANALOG
Resistencia R4 ANALOG
Resistencia R5 ANALOG
Resistencia R6 ANALOG
Conector J6 CONNECTOR
Mux/demux HEF4051B K] HEF4051BP
Amplificador operacional LMC6081 U4 LMCG6081IN

Tabla 10. Elementos del sistema receptor

De nuevo, siguiendo el emplazamiento de los componentes que conforman el sistem receptor
descrito en la figura 38, se configura el siguiente esquematico en la pdgina RECEPTOR:
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Figura 46. Esquematico en OrCAD Capture del sistema receptor

El conector J6 ocupa el lugar del fotodiodo receptor, que sera ensamblado y soldado
posteriormente. Se observa, como para el esquematico del sistema receptor, las tomas de
alimentacion, V+y V-, asi como de los pines jerarquicos SO, S1y Vou, donde irdn conectadas las
sefiales de seleccidn del Arduino Nano y el voltaje medido por el fotodiodo, respectivamente. En
algunos pines se muestra una sefial ‘X’, la cual sirve para que el software de OrCAD Capture
identifique que dichos pines se dejaran sin conectar. Para el disefio del conjunto receptor, como
se describe en la tabla 10 y se observa en la figura 51, se han incluido componentes de librerias
externas, que se han importado al software de OrCAD Capture, ya que no se incluian en las
librerias originales del programa y que eran necesarias para nuestro proyecto.

6.2.3 Implementacion completa del disefio

Para finalizar y completar el disefio, todos estos blogues jerarquicos se han instanciado en un
nuevo nivel, denominado TODO_JUNTO, que compone el top de la jerarquia y esquematico
principal, donde, finalmente, todos los componentes han sido emplazados y se han realizado las
conexiones pertinentes para asegurar un funcionamiento acorde al deseado.
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Figura 47. Esquematico TODO_JUNTO
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Se observa el conector de alimentacion para las tensiones V+, V- y masa. También se distinguen
tres conectores para los ‘encoders’ KY-040 que, como para el caso del laser, seran insertados
posteriormente y se usan este tipo de conexiones para que en caso de fallo puedan ser facilmente
reemplazados por otros. Los simbolos del Arduino Nano y la pantalla LCD por la que se mostrara
la informacion, al igual que el multiplexor y el amplificador operacional empleados en el sistema
receptor, se han importado de librerias ajenas al software, ya que no se incluian originalmente y
son cruciales en el funcionamiento del disefio. Este esquema, al constituir el top de la jerarquia,
incluye las alimentaciones V+ y V- que se emplean en los distintos niveles que componen el
diseno. Como se mencionaba para el sistema receptor, también se incluye el simbolo de ‘No
conectar’ en aquellos pines que asi lo requieran.

En la tabla, se adjuntan los componentes que conforman este esquematico principal.

Componente Identificativo Librearia (*.olb)
Pantalla LCD 2x16 Ul LCD2X16
Arduino Nano TB1 ARDUINO_NANO
Conector encoder (1) J1 CONNECTOR
Conector encoder (2) J2 CONNECTOR
Conector encoder (3) J3 CONNECTOR
Conector encoder (4) Ja CONNECTOR
Sistema emisor EMISOR 1 (Instanciado)
Sistema receptor (1) RECEPTOR1 (Instanciado)
Sistema receptor (2) RECEPTOR2 (Instanciado)

Tabla 11. Elementos que componen el disefio final

No se incluye en la tabla, pero mencionar tanto las referencias de tensién como las masas, que
han sido instanciadas de las librerias SOURCE y CAPSYM.

6.3 Diserio fisico en PCB Editor

En este apartado, vamos a tratar el disefio de la PCB en el software de PCB Editor. Como se
mencionaba previamente, tanto el software para desarrollar el esquema eléctrico como el software
especializado en el disefio en PCB gozan de la capacidad para transferirse informacién de un
programa a otro, lo cual se consigue a través de la generacion de un netlist (lista de conexiones).

Para la creacién de un netlist, previamente se debe asegurar que cada elemento que aparece en el
esquematico cuente con un ‘part reference’ individualizado y que lo identifique para evitar
problemas a la hora de disponer dichos componentes en la PCB. Este problema se evita a través
de la anotacidn por ocurrencias, técnica muy usada cuando se cuenta con una jerarquia compleja,
como es el caso. La anotacién por ocurrencias asigna identificadores Gnicos a los componentes
del disefio esquematico basandose en el orden de aparicion o en su ubicacion dentro del esquema
de manera secuencial. Una vez llevado a cabo este proceso, se genera un netlist que podra ser
procesado por PCB Editor e identificara los componentes y conexiones que se deben realizar
pertinentemente.

En este disefio, y debido a la aplicacion prevista, la placa presenta una forma inusual, diferente de
las tipicas formas cuadradas o rectangulares. Se requiere de una placa en forma de C, donde en
uno de los extremos se configure el sistema emisor compuesto por el laser y en el otro extremo
los fotodiodos receptores que componen sendos sistemas receptores. En el medio, se deja un
espacio libre, donde ir4 ubicada la guia de ondas, sobre la que se llevaran a cabo las pruebas de
medicién. En la zona central de la placa, se ubicard la pantalla LCD, por la que se mostrara
informacién, como la intensidad de corriente suministrada al laser y la recibida por los fotodiodos.

La colocacidn de los componentes atiende a una cuestion de compartimentacion y separacion de
sistemas, mas que a una cuestion de optimizacion del espacio y uso éptimo de recursos. Aun asi,
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se han intentado cumplir con las reglas minimas de buen disefio y conformar una placa funcional
y segura.

Al contar con una manufacturacién artesanal de la placa de circuito impreso, se emplearon
Unicamente los planos TOP y BOTTOM. Los componentes fueron situados en TOP y, la mayoria
de las conexiones, se realizaron en esta capa. Se dejaron para rutar en BOTTOM aquellas
conexiones que presentaba un recorrido mas largo y tortuoso, pero estas pistas fueron un nimero
muy inferior en comparacion con las pistas de TOP. Se incluyeron planos dindmicos de masa en
ambas caras, pues con ellos se mejora la compatibilidad electromagnética y se consigue
aislamiento de las pistas. La anchura tanto de los pads como de las pistas se intent6 que fuera la
méaxima para facilitar el proceso de impresion y soldadura. En el caso de las pistas, se pueden
diferenciar dos anchuras, las pistas de interconexion entre componentes y las pistas de
alimentacion, las segundas presentan una anchura mayor con respecto a las primeras, ya que por
estas la corriente es mayor y al disponer de pistas mas grandes la disipacion del calor generado es
mucho mayor y mas eficiente. En ambos casos y como se mencionaba, para sendos tipos de pistas
el tamafio siempre fue el mayor posible.

Al concebir una PCB siempre hay que tener en cuenta ciertas consideraciones para obtener una
placa funcional y optimizada en cuanto a rendimiento y consumo, pues muchas de estas placas se
emplean en aplicaciones de alta frecuencia y elevado consumo energético. En nuestro caso, al
contar con un ensamblaje artesanal, se priorizaron otro tipo de cuestiones como la facilitacion del
proceso de manufacturacion y la comprension del funcionamiento de la placa. Aun asi, se tomaron
medidas para contener los efectos del trabajo con componentes electrénicos y obtener una placa
con la que poder trabajar. Finalmente, la placa de circuito impreso quedd configurada de la
siguiente manera:

Figura 48. PCB disefiada para banco de pruebas

6.4 Listado final de componentes y presupuesto

En este apartado se presenta el presupuesto correspondiente al prototipo desarrollado. Dado que
en el proyecto se afronta la idea de la creacion de un prototipo funcional, es necesario conocer la
cantidad de componentes necesaria y a qué precio se pueden obtener.
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A continuacion, se detallan los dispositivos y componentes necesarios, junto con sus respectivos
precios. Este desglose permitira una mejor comprension de la inversién requerida para llevar a
cabo el prototipo y asegurara gue se utilicen los recursos de manera eficiente.

Sistema emisor
Componente/dispositivo Precio Fzg; unidad Cantidad Prec(lg)total
Arduino Nano 23,20 1 23,20
Condensador electrolitico (10 uF) 0,19 1 0,19
Resistencia 3300 Q 0,966 1 0,966
Amplificador operacional OP-07 1,52 1 1,52
Resistencia 220 Q 1,39 1 1,39
Transistor PNP (BC557B) 0,251 1 0,251
Laser luz roja 0,599 1 0,599
Subtotal 28,116
Sistema receptor
Amplificador operacional LMC6081 2,95 2 5,90
Multiplexor HEF4051B 0,92 2 1,84
Fotodiodo BPW34 1,01 2 2,02
Subtotal 9,76
Otros
Pantalla LCD 2x16 11,25 1 11,25
Encoder KY-040 2,99 3 8,97
Subtotal 20,22
Total 58,096

Tabla 12. Presupuesto

En este presupuesto hace falta hacer algunas matizaciones. En primer lugar, no se incluye el precio
de las 8 resistencias de los sistemas receptores, que como se comentaba en apartados anteriores,
en el prototipo disefiado, se incluyeron zo6calos para poder insertar distintas resistencias,
permitiendo mayor versatilidad y hacer un ajuste mas fino y claro. Por otro lado, quiero comentar
que no se incluye el precio de las alimentaciones necesarias para el funcionamiento del sistema
y, ademas, el precio de la PCB no se contabiliza puesto que se trata de un disefio artesanal y el
precio no se ajustaria al real.
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Capitulo 7. Conclusiones

Una vez finalizado el disefio del Equipo de medida para sensores basados en guia-onda, se puede
decir que se han cumplido todos los objetivos marcados al inicio de este Trabajo Fin de Grado.

Se ha disefiado un sistema emisor, basado en una fuente de corriente que polariza un laser de
emision de luz roja. El disefio de este sistema cumple las necesidades requeridas por la aplicacion
a la que va a estar destinado, a la vez que se ha realizado un estudio experimental del laser a
emplear por carecen de las caracteristicas de éste. Finalmente, se ha seleccionado la opcién que
presentaba mejores prestaciones y facil manejo para el usuario del equipo.

Una vez disefiado se ha implementado, y comprobado que la intensidad de la luz recibida por el
fotodiodo se mantiene constante, independientemente de la distancia entre el emisor y el receptor
dentro del rango evaluado. Esto es crucial para aplicaciones préacticas, donde pequefias
variaciones de distancia no afectaran significativamente la medicion.

Se han realizado mdltiples pruebas utilizando diferentes resistencias y configuraciones.Y se ha
observado que para ciertos valores de resistencias, la sefial de salida era menos susceptible a
interferencias, lo cual ha servido para identificar la configuraciones ptimas que permitira obtener
mediciones mas precisas. Ademas, se automatizo esta toma de medidas, lo que permitié obtener
datos de manera mas precisa y agil y poder desarrollar un estudio méas profundo del sistema
emisor.

Una vez desarrollado el sistema emisor, se ha disefiado un sistema receptor basado en el prototipo
inicial disefiado por el instituto IDM, el cual se utiliz6 para comprobar el funcionamiento del
receptor. Se ha redisefiado y modificado dicho prototipo basico para adaptarlo al huevo sensor de
la guia de onda que se va a estudiar. Ademas, se han incluido mejoras tales como el uso de dos
fotodiodos para poder tomar muestras simultaneamente y poder compararlas; a la vez que se ha
afiadido un sistema de ajuste de ganancia basado en el empleo de varias resistencias seleccionados
a través de multiplexacion.

Una vez desarrollados ambos prototipos, se han implementado ambos en una PCB, en la cual se
podra encajar el sensor, y a la que se le ha incluido un sistema de visualizacién que permite el
control de la emision del laser y del ajuste de la escala para la conversion de la intensidad de luz
recibida en ambos receptores, de forma independiente.

Con el disefio de la placa de circuito impreso se puede dar por finalizado el compromiso adquirido
con los investigadores del instituto IDM para que puedan realizar sus ensayos de forma coémoda
y con la seguridad de que su funcionamiento sera el adecuado.

En cuanto al objetivo de caracter docente, se pude decir que también se ha cumplido, puesto que
a lo largo de este trabajo he ido comprobando que los conocimientos adquiridos en el estudio de
las asignaturas de la carrera me han permitido encontrar la solucién a los problemas que han ido
surgiendo; a la vez que he podido comprobar su aplicabilidad al mundo real. Por otro lado la
redaccién de este trabajo también me ha ayudado a mejor mi capacidad de comunicacion y de
redaccion, puesto que hasta la fecha no me habia encontrado frente a una labor de estas
caracteristicas; todo ello tengo claro que me serviran en mi trabajo fuera de la universidad.

7.1 Lineas futuras

Los resultados respaldan la viabilidad del sistema disefiado para aplicaciones en deteccién de
variaciones luminicas, lo que puede ayudar en la investigacion y desarrollo de tecnologias
avanzadas en el campo de la éptica y las telecomunicaciones.

Ademas, el sistema disefiado presenta gran versatilidad, ya que muchas de las caracteristicas y
limitaciones estan hechas a través de software, lo que permite que sean facilmente modificadas y
ajustadas en caso de que las necesidades de aplicacion cambien.
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Una de las mejoras que se podrian implementar al disefio actual, seria el ajuste de ganancia de
manera automatica, estableciendo umbrales que modificaran la resistencia seleccionada para
obtener una resolucién optima.

Otra linea de mejora seria desarrollar un sistema de visualizacion mas completo con informacion
mas extensa y detallada de las intensidades recibidas y emitidas.

En cuanto a las guias de ondas empleadas, se podria llevar a cabo un estudio de distintas guias de
ondas para comprobar si el uso de otro tipo de guias de ondas influye en la sefial de luz recibida.

A la vez que intentar reducir el tamafio del equipo y que la alimentacién fuese independiente para
convertirlo en un equipo portatil.

Figura 49. Guia de onda de menor tamafio
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Capitulo 8. Anexos

8.1 Caodigo Arduino Nano

e Funcion para modificar la frecuencia de los pines:
void setPWMPrescaler(uint8_ t pin, uintl6_t prescale) {

byte mode;

if(pin == 5 || pin == 6 || pin == 9 || pin == 10) {
switch(prescale) {
case 1: mode = 0b0O1; break;
case 8: mode = 0b010; break;
case 64: mode = 0bOll; break;
case 256: mode = 0bl00; break;
case 1024: mode = 0blO1l; break;
default: return;

} else if(pin == 3 || pin == 11) {
switch(prescale) {
case 1: mode = 0b0O1l; break;
case 8: mode = 0b010; break;
case 32: mode = 0bOll; break;
case 64: mode = 0b100; break;
case 128: mode = 0blO1l; break;
case 256: mode = 0bl10; break;
case 1024: mode = 0bl1ll; break;
default: return;

if(pin==5 || pin==6) {

TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;
} else if (pin==9 || pin==10) {

TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode;
} else if (pin==3 || pin==11) {

TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;

® (Codigo para la toma de las primeras medidas:
uint8_t pwmOut = 11;

void setup() {

setPWMPrescaler(pwmOut, 8);
pinMode (pwmOut, OUTPUT);

50



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE_

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

void loop() {
analogWrite(pwmOut, 153);

}

void setPWMPrescaler(uint8_t pin, uintl6_t prescale) {...
}
e Cddigo para la toma automatica de medidas:
uint8_t pwmOut = 11;
int analogPin = A@;
String resistence = "1k";

void setup() {
setPWMPrescaler(pwmOut, 8);
pinMode (pwmOut, OUTPUT);
pinMode(analogPin, INPUT);
Serial.begin(9600);

void loop() {
Serial.println("R="+resistence);
for (int i=0; i<=254; i+=2){
if (i==254){ analogWrite(pwmOut, 255);}
else{ analogWrite(pwmOut, i);}

int analogValue = analogRead(analogPin);
float voltage = (analogValue/1023.0)*5.0;
Serial.println(voltage);
delay(1500);

}

Serial.println("Fin de la toma de medidas");

while (true) {
analogWrite(pwmOut, 255);

}

}

void setPWMPrescaler(uint8_ t pin, uintl6_t prescale) {...
}
e Codigo para acotar la emision del laser:
uint8_t pwmOut = 11;
int analogPin = AQ;
int boundedPWM = 104;
String resistence = "1k";

void setup() {
setPWMPrescaler(pwmOut, 8);
pinMode (pwmOut, OUTPUT);
pinMode(analogPin, INPUT);
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Serial.begin(9600);
}

void loop() {
Serial.println("R="+resistence);

for (int i=@; i<=boundedPWM; i+=2){
analogWrite(pwmOut, i);

int analogValue = analogRead(analogPin);
float voltage = (analogValue/1023.0)*5.0;

Serial.println(voltage);
delay(1500);

Serial.println("Fin de la toma de medidas");

while (true) {
analogWrite(pwmOut, ©);

}

void setPWMPrescaler(uint8 t pin, uintl6_t prescale) {...
}

e Codigo para el control de la emision con el encoder KY-040:

uint8_t pwmOut = 11;

uint8_t DT = 2;

uint8_t CLK = 4;
int MIN_POS = 1;
int MAX_POS = 104;

uint8_t ANTERIOR = ©;

volatile uint8 t POSICION = 52;

void setup() {
setPWMPrescaler(pwmOut, 8);
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pinMode (DT, INPUT);
pinMode(CLK, INPUT);
pinMode (pwmOut, OUTPUT);

// Interrupcion sobre pin A (caida a nivel bajo de A)

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(DT), encoder, LOW);

Serial.println("Listo");

Serial.println(ANTERIOR); // Imprimimos posicion inicial

Serial.begin(9600);

//
void loop() {
// Si hay cambio de posicidn
if (POSICION != ANTERIOR) {
// Calculamos y mostramos la intensidad emitida
float vin = POSICION*5.0/256.0;
float current = ((5.0-vin)/220.0)*1000.0;

Serial.println(String(current)+String(" mA | pulse width =
")+String(POSICION));

analogWrite(pwmOut, POSICION);

ANTERIOR = POSICION ;

// Rutina de lectura del encoder rotativo
void encoder() {

static unsigned long ultimalnterrupcion = 0;
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unsigned long tiempoInterrupcion = millis();

// Rutina antirebote desestima pulsos menores a 5 ms
if (tiempoInterrupcion - ultimaInterrupcion > 1) {

if (digitalRead(CLK) == HIGH){ // Si B es HIGH --> sentido horario,
incrementa

POSICION++ ;
if (POSICION >= MAX_POS){POSICION=MAX_POS;}
}
else { // Si B es LOW --> sentido antihorario, decrementa
POSICION-- ;
if(POSICION <= MIN_POS){POSICION=MIN_POS;}
}

ultimaInterrupcion = tiempoInterrupcion;

// Modificador de la frecuencia de los pines del Arduino

void setPWMPrescaler(uint8_ t pin, uintl6_t prescale) {...
}

e Codigo para seleccionar las resistencias del receptor:
uint8_t A@_sel_mux = 9; // Senal A® del mux
uint8_t Al_sel mux = 1@; // Sefal Al del mux

uint8_t DT = 2; // pin digital 2 -> DT en mdédulo
uint8_t CLK = 3; // pin digital 3 -> CLK en médulo
uint8_t SW = 4; // pin digital 4 -> SW en modulo

int MIN_POS
int MAX_POS

1;
4;

uint8_t ANTERIOR = 1; // Almacena valor anterior de la variable POSICION

volatile uint8_t POSICION = 1; // Variable POSICION --> valor actual de
la posicidén del encoder

void setup() {

pinMode (DT, INPUT); // A como entrada
pinMode(CLK, INPUT); // B como entrada
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pinMode(SW, INPUT_PULLUP);
pinMode(A@_sel mux, OUTPUT); //
pinMode (Al _sel mux, OUTPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(DT), encoder, LOW); //
Interrupcion sobre pin A (caida a nivel bajo de A)

Serial.begin(9600); // Iniciamos comunicacion serie a 9600 bps

Serial.println("Listo");
Serial.println(ANTERIOR); // Imprimimos posicidn inicial

}

//
void loop() {
if (digitalRead(SW)==0){Serial.println("Botén presionado.");}
if (POSICION != ANTERIOR) { // Si hay cambio de posicion
if(POSICION == 1){analogWrite(Al_sel mux, 0);
analogWrite(A@_sel mux, 0);
Serial.println(POSICION);}
if(POSICION == 2){analogWrite(Al_sel mux, 0);
analogWrite(A@_sel mux, 255);
Serial.println(POSICION);}
if(POSICION == 3){analogWrite(Al_sel mux, 255);
analogWrite(A®_sel mux, 0);
Serial.println(POSICION);}
if(POSICION == 4){analogWrite(Al_sel mux, 255);
analogWrite(A® _sel mux, 255);
Serial.println(POSICION);?}
ANTERIOR = POSICION ; // se asigna a ANTERIOR el valor
actualizado de POSICION

}
}

// Rutina de lectura del encoder rotativo
void encoder() {

static unsigned long ultimalnterrupcion = @; // Variable static con
ultimo valor de tiempo de interrupcion

unsigned long tiempoInterrupcion = millis(); // Variable almacena valor
del momento de interrupciodn en ms

if (tiempoInterrupcion - ultimaInterrupcion > 1) { // Rutina antirebote
desestima pulsos menores a 5 ms
if (digitalRead(CLK) == HIGH){ // Si B es HIGH --> sentido horario,
incrementa el contador de pasos en 1
POSICION++ ;
if(POSICION >= MAX_POS){POSICION=MAX_POS;}
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}

else { // Si B es LOW --> sentido antihorario, decrementa el contador
de pasos en 1
POSICION-- ;
if (POSICION <= MIN_POS){POSICION=MIN_POS;}

}

ultimaInterrupcion = tiempoInterrupcion; // Guarda valor actualizado
del tiempo de la ultima interrupcion

}
}

e Cbdigo completo para control del emisor y receptores y visualizacion de la informacion
#include <LiquidCrystal I2C.h>

#include <Wire.h>

// Encoder receptor 1
uint8_t DT_1 = 2;
uint8 t CLK_1 = 3;

uint8_t SW_1 = 4;

// Encoder receptor 2
uint8_t DT_2 = 5;
uint8_t CLK_2 = 6;

uint8_t SW_2 = 7;

// Encoder control de emisidn
uint8_t DT_3 = 8;
uint8_t CLK_3 = 9;
uint8_t SW_3 = 10;

uint8_t V_in_pwm = 11;
// Seleccidon receptor 1
int SO_rx_1 = A2;

int S1_rx_1 = A3;

// Seleccidn receptor 2

uint8_t SO _rx_2 = 12;
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uint8 t S1_rx_2 = 13;

// Salidas receptores

int Vout_rx_1 = A@;

int Vout_rx 2 = Al;

// Control de la pantalla LCD

int sda = A4;

int scl = A5;

LiquidCrystal I2C lcd(©x27,16,2);

// Variables

// Posiciones anteriores

uint8 t ANTERIOR rx1 = 9;
uint8_t ANTERIOR_rx2 = 0;
uint8 t ANTERIOR emi = 0;

// Posiciones actuales
volatile uint8 t POSICION rx1 = O;
volatile uint8_ t POSICION_rx2

1]
(O]
e

volatile uint8 t POSICION_emi

1]
(O]
e

// Topes de giro encoders
int MAX_POS_emi = 104;

int MIN_POS_emi = O;

int MAX_POS_rx1 = 4;

int MIN_POS_rx1 = 1;

int MAX_POS_rx2 = 4;

int MIN_POS_rx2 = 1;

// Resistencias rx1
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float R1_1 = 1000.0;
float R2_1 = 1000.0;
float R3_1 = 1000.0;
float R4_1 = 1000.0;

// Resistencias rx2

float R1_2 = 1000.0;
float R2_2 = 1000.0;
float R3_2 = 1000.0;
float R4_2 = 1000.0;

void setup() {
// Ajuste de frecuencia de pines

setPWMPrescaler(V_in_pwm, 8);

// Configuracidén de pines
pinMode(DT_1, INPUT);
pinMode(CLK_1, INPUT);
pinMode(SW_1, INPUT_PULLUP);

pinMode(DT_2, INPUT);
pinMode(CLK_2, INPUT);
pinMode(SW_2, INPUT_PULLUP);
pinMode(DT_3, INPUT);
pinMode(CLK_3, INPUT);
pinMode(SW_3, INPUT_PULLUP);

pinMode(V_in_pwm, OUTPUT);

pinMode(S@_rx_1, INPUT);

pinMode(S1_rx_1, INPUT);

pinMode(S@_rx_2, INPUT);
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pinMode(S1_rx_2, INPUT);

pinMode(Vout _rx_1, OUTPUT);

pinMode(Vout_rx_2, OUTPUT);

// Interrupcion sobre DT 1
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(DT_1), encoder_receptorl, LOW);
// Interrupcion sobre DT 2
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(DT_2), encoder_receptor2, LOW);
// Interrupcion sobre DT_3

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(DT_3), encoder_emisor, LOW);

// Configuraciodn pantalla LCD

lcd.init();

lcd.backlight();

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print(" Medida de"); // Mensaje a desplegar
lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("corriente (mA)"); // Mensaje 2 a desplegar
delay(1000);

lcd.clear();

// Programa principal
void loop() {
// Control de la emisidn
if (POSICION_emi != ANTERIOR_emi) { // Cambio de posicion
// Calculamos y mostramos la intensidad emitida
float vin_emi = POSICION emi*5.0/255.0;
float current_emi = ((5.0-vin_emi)/220.0)*1000.0;
lcd.setCursor(11,0);
lcd.print("Emi=");
lcd.setCursor(11,1);
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lcd.print(String(current_emi));

analogWrite(V_in_pwm, POSICION emi);

ANTERIOR_emi = POSICION_emi ;

// Lectura de fotodiodo, ajuste de escala y visualizaciodn

// Receptor 1

int Vout_rx_ 1 analog

analogRead(Vout_rx_1);
float Vout_rx_1 real = Vout_rx_1_analog*5.0/1023.0;

if (POSICION_rx1 != ANTERIOR_rx1) { // Cambio de posicion
if(POSICION_rx1 == 1){analogWrite(S1_rx_1, 0);
analogWrite(Se rx_1, 0);
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_1 real/R1_1));}

if(POSICION_rx1 == 2){analogWrite(S1_rx_1, 0);
analogWrite(S@ _rx_1, 255);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_1 real/R2_1));}

if(POSICION_rx1 == 3){analogWrite(S1_rx_1, 255);
analogWrite(Se rx_ 1, 0);
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_1 real/R3_1));}

if(POSICION_rx1 == 4){analogWrite(S1_rx_1, 255);
analogWrite(Se_rx_1, 255);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_1 real/R4_1));}

ANTERIOR_rx1 = POSICION_rx1;
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// Lectura de fotodiodo, ajuste de escala y visualizaciodn

// Receptor 2

int Vout_rx_2 analog = analogRead(Vout_rx_2);

float Vout_rx 2 real

Vout_rx_2_analog*5.0/1023.0;

if (POSICION_rx2 != ANTERIOR_rx2) { // Cambio de posicion
if(POSICION_rx2 == 1){analogWrite(S1_rx_2, 0);
analogWrite(S@_rx_2, 0);
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_2_real/R1_2));}

if(POSICION_rx2 == 2){analoghrite(S1_rx_2, 0);
analogWrite(S@_rx_2, 255);
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_2_real/R2_2));}

if(POSICION_rx2 == 3){analogWrite(S1_rx_2, 255);
analogWrite(Se_rx_2, 0);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_2 real/R3_2));}

if(POSICION_rx2 == 4){analogWrite(S1_rx_2, 255);
analogWrite(S@_rx_2, 255);
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Rx1="+String(Vout_rx_2_real/R4_2));}
ANTERIOR_rx2 = POSICION_rx2;

// Rutina de lectura del encoder rotativo
void encoder_receptorl() {

static unsigned long ultimaInterrupcion = 0;
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unsigned long tiempoInterrupcion = millis();

// Rutina antirebote desestima pulsos menores a 5 ms
if (tiempoInterrupcion - ultimaInterrupcion > 1) {

if (digitalRead(CLK_1) == HIGH){ // Si B es HIGH --> sentido horario,
incrementa

POSICION_rx1++ ;

if(POSICION_rx1 >=
MAX_POS_rx1){POSICION_rx1=MAX_POS_rx1;}

}
else { // Si B es LOW --> sentido antihorario, decrementa
POSICION_ rxl1-- ;
if(POSICION_rx1 <= MIN_POS_rx1){POSICION_rx1=MIN_POS_rx1;}
}

ultimaInterrupcion = tiempoInterrupcion;

// Rutina de lectura del encoder rotativo
void encoder_receptor2() {

static unsigned long ultimalnterrupcion = 0;

unsigned long tiempoInterrupcion = millis();

// Rutina antirebote desestima pulsos menores a 5 ms
if (tiempoInterrupcion - ultimaInterrupcion > 1) {

if (digitalRead(CLK_2) == HIGH){ // Si B es HIGH --> sentido horario,
incrementa

POSICION_rx2++ ;

if(POSICION_rx2 >=
MAX_POS_rx2){POSICION rx2=MAX_POS_rx2;}

}

else { // Si B es LOW --> sentido antihorario, decrementa
POSICION rx2-- ;
if(POSICION rx2 <= MIN_POS rx2){POSICION_rx2=MIN_POS rx2;}
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}

ultimaInterrupcion = tiempoInterrupcion;

// Rutina de lectura del encoder rotativo
void encoder_emisor() {

static unsigned long ultimalnterrupcion = 0;

unsigned long tiempoInterrupcion = millis();

// Rutina antirebote desestima pulsos menores a 5 ms
if (tiempoInterrupcion - ultimaInterrupcion > 1) {

if (digitalRead(CLK_3) == HIGH){ // Si B es HIGH --> sentido horario,
incrementa

POSICION_emi++ ;

if(POSICION_ emi >=
MAX_POS_emi){POSICION_emi=MAX_POS_emi;}

}

else { // Si B es LOW --> sentido antihorario, decrementa
POSICION emi-- ;
if(POSICION emi <= MIN_POS_emi){POSICION_emi=MIN_POS_emi;}
}

ultimaInterrupcion = tiempoInterrupcion;

// Modificador de la frecuencia de los pines del Arduino

void setPWMPrescaler(uint8_ t pin, uintl6_t prescale) {

byte mode;

if(pin == 5 || pin == 6 || pin == 9 || pin == 10) {

switch(prescale) {
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case 1: mode = 0b0Ol; break;
case 8: mode = 0b010; break;
case 64: mode = 0bOll; break;
case 256: mode = 0bl0O0; break;
case 1024: mode = 0blO1l; break;

default: return;

} else if(pin == 3 || pin == 11) {
switch(prescale) {

case 1: mode

0boo1; break;

case 8: mode

0b010; break;
case 32: mode = 0b0ll; break;
case 64: mode = 0bl00; break;
case 128: mode = 0blOl; break;
case 256: mode = 0bl10@; break;
case 1024: mode = @blll; break;

default: return;

if(pin==5 || pin==6) {

TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;
} else if (pin==9 || pin==10) {

TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode;
} else if (pin==3 || pin==11) {

TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;
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8.2 Planos de la PCB

e Plano de la cara TOP:

e Plano de cara BOTTOM:
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